
يطيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته ا

حالات اسپين هسته
هگشتاور مغناطيسي هست

ژيجذب انر

مکانسيم جذب
دانسيته جمعيتهاي حالات اسپين

تغيير مکان شيميايي و اثر مانع
طيف سنج رزونانس مغناطيسي هسته اي

مرور  مقدماتي–معادل بودن شيميايي 
و انتگرال گيريانتگرال

مياييمحيط شيميايي و تغيير مکان شي

اثر مانع ديا مغناطيس محلي
سيآنيزوتروپي مغناطي

اسپين-شکاف اسپين ( N+1)قاعده 
اسپين–منشا شکاف اسپين 

23CHCH)                      (گروه اتيلن 

مثلث پاسکال

فهرست مطالب

ثابت کوپلاژ
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شيميدانانبرايکهاستسنجيطيفروشيک(NMR)ايهستهمغناطيسيرزونانس

هاتههسازبسياري.استبرخوردارقرمزمادونسنجيطيفبهنسبتوالااهميتيازآلي

استفادهموردمعمولبطورکربنوهيدروژنولي،کردمطالعهNMRفنونباتوانميرا

.گيرندميقرار

علاوهبه.سازدميمطلعهيدروژننوعهرتعدادازراماايهستهمغناطيسيرزونانس•

دستبههيدروژناتمهايگونهايناطرافمحيططبيعتبهراجعاطلاعاتي،روشاين

.دهدمي

اي طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته

مفهوم اوليه : بخش اول 
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حالات اسپين هسته

بهاههسته:شودميخواندهاسپينکههستندخصلتيداراياتمهاهايهستهازبسياري•

عددکهاتمهاييحقيقتدر.هستندچرخشحالدرگوييکهکنندميرفتارايگونه

تاورگشوکوانتايياسپينزاويهگشتاورداراي،دارندرادوهريافرداتميعدد،فردجرمي

ازعبارتند،هستنداسپيندارايکههاييهستهمعموليترين.هستندمغناطيسي HONCHF 1

1

17

8

14

7

13

6

2

1

19

9 ,,,,,

حالات اسپين هسته
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رديعنياکسيژنوکربنايزوتوپهايفراوانترينومعموليايزوتوپهايهايهسته

NMRجازماسپينحالاتتعداد،کوانتوميعددباهستهيکبراي.باشندنميفعال

.گيردميبردرراتاازکهبوده

هاهستهازتعداديکوانتومياعداد
31P29Si19F17O13C11B2H1HIsotope

1/21/21/25/21/23/211/2Spin (I)

22262432NO (I)

CO 12

6

16

8 ,

12 I I

I

I
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ستههيکزيرا،داشتنخواهندرايکسانيانرژياسپينحالات،مغناطيسيميدانيکدر•

،راينبناب.کندميمغناطيسيميدانتوليدخودمتحرکباردارذرههروبودهباردارايذره

شودميتوليدآناسپينوباروسيلهبهکهاست()مغناطيسيگشتاوردارايهستهيک

مخالفيا+(2/1)ساعتهايعقربهجهتموافقاسپينيتواندميهيدروژنهستهيک.

خودمغناطيسيگشتاورهاي̦حالتدوايندروباشدداشته(-2/1)ساعتهايعقربهجهت

.(1شکل)دهندميقرارآنجهتخلافدرياوميدانجهتدريارا



تهگشتاور مغناطيسي هس
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اب،حالتدوبهدژنرهاسپينحالت،شودبردهکاربهخارجيمغناطيسيميدانيککههنگامي•

.(2شکل)شوندميشکافتهنابرابرانرژيترازهاي
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جذب انرژي

ميدانجهتهمهايهستهکهدهدميرخهنگاميايهستهمغناطيسيرزونانسپديده•

.(3شکل)دهندتغييرآنبهنسبتراخوداسپينجهتوکردهجذبانرژيشدهاعمالي

دوينبانرژيانرژياختلافبرابرشدهجذبانرژيوبودهکوانتاييفرآينديک̦انرژيجذب•

:استموجودحالت

2

1
 0B

2

1
 فرآيند جذب انرژي . 3شکل

براي يک پروتون

hEEEabsorb 


)(
2

1

2

1
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.است()شدهاعمالمغناطيسيميدانقدرتتابعانرژياختلافاينعملدر•

يشافزااسپينحالتدوبينانرژياختلاف،يابدشدتشدهاعمالمغناطيسيميدانقدرهر

:يابدمي

)( 0BfE 

0B
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اورگشتنسبتدارايهستههر.داردهستهنوعبهبستگيانرژيترازهاياختلافميزان•

استمتفاوتيباروجرمدارايهستههرزيرا،استايويژهايزاويهگشتاوربهمغناطيسي

واستثابتيمقدارهستههربرايکهگويند()مغناطيسيگردشنسبترانسبتاين.

:کندميتعيينرامغناطيسيميدانازانرژيتابعيت

ورت چون گشتاور زاويه اي هسته بر حسب واحدهاي            کوانتايي شده پس معادله به ص•
: زير در مي آيد 

:انرژي جذب شده و مقدار فرکانس •

 hBfE  )( 0



2/h




 hB
h

E  0)
2

(

0)
2

( B
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(رزونانس)مکانيسم جذب 

ميانرژيجذبوتقويميحرکتبهشروعپروتونها،شدهاعمالمغناطيسيميدانيکدر•

اثيرتاثربر.شودميمشاهدهفرفرهيکدرکهاستچيزيآنبهشبيهپديدهاين.کنند

.کندميخودمحورحولچرخشيالرزشبهشروعفرفره،زمينجاذبهميدان

کندميعملگونههمان̦شدهاعمالمغناطيسيميدانتاثيرتحتنيزچرخندههستهيک•

اسپينمحورحولچرخشبهشروعهستهآن̦افتدکاربهمغناطيسيميدانکههنگامي.

.است(لارمورفرکانس)ايزاويهفرکانسدارايکهکندميخود 
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چنينادايجبا.استشدهاعمالمغناطيسيميدانقدرتبامتناسبمستقيمافرکانساين•

بموجوگرددميمنتقلهستهبهوروديتابشانرژيوشدهجفتميداندو،فرکانسي

.شودميناميدهرزونانسعملاين.شودمياسپينتغيير
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دانسيته جمعيتهاي حالات اسپين هسته

به دست نسبت بولتزمن اسپينهاي هسته اي در سطوح فوقاني و زيرين را مي توان از معادله زير
:آورد 

هايهستهتعداد،298Kدمايدروکندميکار60MHzدرکهدستگاهيبرايمثلا•

اسپينيحالتکههاييهستهتعدادوهسته1,000,009پايينتراسپينيحالتدرموجود

:هستندهسته1,000,000اندنمودهاشغالرابالاتر

kThkTEu ee
N

N //

0

 

009,000,1

000,000,1
999991/0

0


N

Nu
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جمعيتهنگاميکه.دهندميرارزونانسمشاهدهاجازهکههستندآنهاييمازادهايهسته•

نميمشاهدهرزونانسيودادهرخشدگياشباعحالتصورتآندر,گرددبرابرترازدوهر

.باشدزيادبسيارRFسيگنالقدرتکهدهدميرخبسرعتهنگاميشدگياشباع.شود

جمعيتنتيجهدرو,يافتهفزونيحالتدوبينانرژياختلاف,دستگاهفرکانسافزايشبا

.يابدميافزايشمازاد

دستگاهفرکانسباHهايهستهمازادتغييرات• مازاد هسته ها (MHz)فرکانس 

203

406

609

8012

10016

20032

30048

60096
www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


ر مانعتغيير مکان شيميايي و اث

يکدرهاپروتونتمام،مولکوليکدرکهشودميآشکارجاآنازايهستهمغناطيسيرزونانساهميت•

محيطوهشداحاطهالکترونهاتوسطمولکولهايپروتونکهاستدليلبديناين.کنندنميرزونانسفرکانس

وسطتپروتونها،ديگرعبارتبه.کندميفرقپروتونهاديگرباجزييبطورپروتونهاازيکهرالکتروني

نهايالکترو،معناطيسيميدانيکدر.شوندميمحافظتياپوشيدهاندکردهاحاطهراآنهاکهالکترونهايي

ميدانتوليد،شودميخواندهمحليديامغناطيسجريانکهچرخشاين.چرخندميپروتونهاظرفيتي

انعمکهاثراين.نمايدميعملشدهاعمالمغناطيسيميدانمخالفجهتدرکهکندميمتضاديمغناطيسي

.ميشودناميدهمغناطيسيدياآنيزوتروپيياديامغناطيسي

)1(0  BB
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کهنمايدميثانويهمغناطيسيميدانيکتوليدمحليمغناطيسيجريان،اتميکدر•

دياآنيزوتروپينتيجهدر.استشدهاعمالمغناطيسيميدانمخالفجهتيداراي

نميداجانبازآناطرافالکترونيدانسيتهبهبستهمولکولدرپروتون،مغناطيس

هستهيکاطرافالکترونيدانسيتهقدرهر.شودميمحافظتشدهاعمالمغناطيسي

يدانمعکسجهتدرکه،الکترونهاتوسطشدهتوليدمغناطيسيميدانباشدبيشتر

.بودخواهدبيشتر،استشدهاعمال

•
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نسفرکاوشودمياستفادهشاهدترکيبيکازشيمياييجابجاييمحاسبهبرايمحلوليکدر•

اندازهفرکانساختلاف،بهترعبارتبه.شودميسنجيدهآنبهنسبتنمونهپروتونهررزونانس

.استموسومTMSبهکهبودهسيلانمتيلتترا،استانداردشاهدماده.شودميگيري

حافظتمترکيباتاکثرازبيشآنمتيلگروههايپروتونهايکهاستاينمادهاينازاستفادهعلت

.شودمي

مکانيرتغيکهاستذکرقابلوشودمياستفادهزيررابطهازشيمياييمکانتغييرمحاسبهبراي•

درباشدنمييکسان،متفاوتقدرتباNMRهايدستگاهبرايHzواحدحسببرشيميايي

.باشدميثابتمقداري،هادستگاهتماميبرايآنمقدارppmواحدحسببرکهصورتي

Hzحسببرمکانتغيير•

MHzحسببرسنجطيففرکانس

SiCH 43)(
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: دو نوع طيف سنج براي اين منظور موجود است •
.که نمونه از آن در زير ديده مي شود :(CW)دستگاه موج پيوسته -1•

يطيف سنج رزونانس مغناطيسي هسته ا
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•

کوتاهليوقدرتمندانرژيانفجاريکازاستفادهروشاين:تپشيفوريهتبديلدستگاه-2•
.کندميتهييجهمزمانبطوررامولکولدرمغناطيسيهايهستهکليهکهاستتپنامبه

انرژيدادندستازبهشروعشدهتهييجهايهستهصورتآندر،شدمتوقفتپوقتي
رانگيختهبهستهکهآنگاه.گردندميبازخوداوليهاسپينيحالتبهوکنندميخودتهييج

حاويلمولکوچون.نمايدميالکترومغناطيساشعهتابشبهشروع،کندميآسايششده
غناطيسيالکتروماشعهازبسياريگوناگونفرکانسهاي،لذااستبسيارمختلفهايهسته
.نامندمي(FID)آزادالقايزوالراتابشاين.نمودخواهندتابشهمزمانبطور
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مرور مقدماتي–معادل بودن شيميايي 

شيمياييمکانداراياغلب,دارندقراريکسانيشيمياييمحيطدرکهمولکوليکپروتونهايتمام

ازايمجموعه,طرفياز.شوندميخواندهمعادلشيمياييلحاظازپروتونهااين.هستنديکساني

دهندميراخودبهمختصجذب,هستندمتفاوتشيمياييلحاظازکهمولکولهادرموجودپروتونهاي

قاعدهاينوليباشندمينيزمغناطيسيمعادل,هستندشيمياييمعادلکهپروتونهايياغلب.

.نداردصحتهميشه



دهندميجذبيکفقطهامولکولاين.

H

H

H

H

H

H

H
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H
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.با استفاده از انتگرال گيري مي توان به تعداد هيدروژن هاي موجود در نمونه پي برد •

انتگرال گيري
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ياييمحيط شيميايي و تغيير مکان شيم

درچندانياستفادهNMRديگر,بودميمشابهمولکوليکپروتونهايتمامرزونانسفرکانساگر•

بلکه,رنددامختلفيشيمياييمکانتغييرپروتونهاگوناگونانواعتنهانه.داشتنميآليشيمي

فقطپروتوننوعهر.بودخواهدآنهانوعمشخصهصفت,نهاپروتوآنشيمياييمکانتغييرمقدار

.دهدميرزونانسمقاديرازايمحدودهدر

)(
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ياثر مانع ديامغناطيس محل

عناصرکهاستآنشيمياييمکانتغييرروندتوجيهبرايراهترينساده:الکتروتگاتيويتهاثر(آ•

عنصرتيويتهالکترونگاقدرهر.شوندبررسينظرموردپروتونهايحاملکربنبهمتصلالکترونگاتيو

برجزييرياثالکترونگاتيوعنصريک.يابدميافزايشتيزشيمياييمکانتغيير,يابدفزونياتصالي

.هستندکربنسهازبيشفاصلهدرکهداردپروتونهاييروي

,زيرادشونميمجاورپروتونهايمحليمغناطيسديامانعکاهشباعثالکترونگاتيواستخلافهاي•

ستخلافاالکترونگاتيويتهکهقدرهر.دهندميکاهشراپروتونهاآناطرافالکترونيدانسيتهآنها

.يابدميافزايشآنشيمياييمکانتغيير,باشدبيشتر

-CH2-CH2-CH2BrH signal

1.25 1.69 3.30 / ppm

(CH3)4SiCH4CH3ICH3BrCH3ClCH3OHCH3FCompound, CH3X

SiHIBrClOFX

1.82.12.52.83.13.54.0Electronegativity of X

00.232.162.683.053.44.26Chemical shift,  / ppm
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اختلاف هيبريداسيون اتم ,دومين اثر مهم بر تغيير مکان شيميايي : اثر هيبريداسيون( ب •

.  حامل هيدروژن است 

”        ”      هيدروژنهاي •

سيکلو آلکنها                                                   )  تمام هيدروژنهايي که به کربن      متصلند •

به شرطي که در مجاورت آنها عنصر ,داراي رزونانسي در محدوده                هستند (

.  الکترونگاتيو يا گروه هاي داراي پيوند      وجود نداشته باشد 

CCHCCCHCCHC  ,, 23



3sp

20 

3sp

R H

H

H

H

H

H

H

R

R

R

HR

R

Cycle 000 123

012
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””هيدروژنهاي•

.هستندمحدودهدررزونانسيداراي()سادهوينيليهيدروژنهاي•

و()داشتهبيشتريSخصلتکربناتم,هيبريداسيونبااتصاليکدر

کمترمحراخودالکترونهاي()کربناتم.استکربنيکازالکترونگاتيوتر

وجوداتصالبهنسبتآنHهستهبرايکمتريمانعاثرنتيجهدر,نگاهداشته

بهتنسبرابيشتريشيمياييمکانتغييروينيليهيدروژنهاي,بنابراين.دارد

هيدروژنهاي.دهندمينشانخودازکربنرويبرمستقرآليفاتيکهيدروژنهاي

.گيرندميقرارضعيفتريميداندرحتيآروماتيک

آلدئيديک•

HCC 75/4 

2sp

ssp 12  HC33%

25% 3sp
2sp

ssp 13 

65

3sp

87 

H

O

R
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””هيدروژنهاي•

ردعاديغيربطورآنيزوتروپياثردليلبهاسيتيلنيهيدروژنهاي•

ناحيه

يتيلنياسپروتونکهداشتانتظارتوانميهيبريداسيونپايهبر.گيرندميقرار•

کربن.باشدداشتهوينيليپروتونبهنسبتبزرگتريشيمياييمکانتغيير

کربنازالکترونگاتيوتر

بهتنسبتريپاييندرکربنآنپروتونهايرودميانتظارکهآتچهخلافبرامااست•

.گيرندميقرارکربنپروتونهاي

sp

),1( HCssp  32

sp2sp

)(

2sp

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


پروتونهاي اسيدي و تبادلي ، اثر پيوند هيدروژني( پ •
هيدروژنهاي اسيدي•
پروتونهايي هستند که به ,( بالاترين      )پروتونهايي که کمترين اثر مانع را از خود نشان مي دهند •

.  اين پروتونها داراي رزونانسي در                  هستند . اسيدهاي کربوکسيليک متصلند 

.ي شوند هر دو اثر رزونانس و الکترونگاتيويته اکسيژن موجب کشيدن الکترونهاي پروتون اسيد م•
هيدروژنهاي تبادلي: پيوند هيدروژني•
ت بسيار موقعي( مثل پروتونهاي هيدروکسيل و آمينو )پروتونهايي که داراي پيوند هيدروژني هستند •

.  متغييري را در محدوده بزرگي از خود نشان مي دهند 

•

•

ژنيبا پيوندهاي هيدرو(               محلول رقيق )آزاد •

)(

1210

R O

H

O

R O

H

O

R

O

H

H

O

R

H

R

O  
R

O

H
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،  با افزايش پيوندهاي هيدروژني. اين پروتونها عموما به يک هترو اتم متصل هستند . •

عي از پيوند هيدروژني اغلب تاب(  . بالاتر)      پروتون بيشتر به ميدان ضعيفتر مي رود 
مولکولهاي بيشتري در تماس ,با افزايش غلظت محلول . غلظت و درجه حرارت است 

.  نزديک بوده و در نتيجه پيوند هيدروژني بيشتري ايجاد مي گردد 

محدوده تغييرات مکان شيميايي بعضي از پروتونها•

•

)(

0/125/10 

2RNH

2RCONH

15

RCOOHاسيدها

ArOH4/0-7/0فنلها

ROH0/5-5/0الکلها

5/0-0/5آمينها

8/0-5/0آميدها

CH=CH-OHwww.ShimiPedia.ir-انولها
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يآنيزوتروپي مغناطيس

متصلروههايگالکترونگاتيويتهباآنهاشيمياييمکانتغييرکهدارندوجودپروتونهااززياديتعداد•

اورتمجدر(الکترونهاي)اشباعغيرسيستميکوجودخاطربهاثراينکه.نيستتوجيهقابل

.استنظرموردپروتون

حلقهاطرافدرآروماتيکحلقهالکترونهاي,گيردقرارمغناطيسيميداندرترکيبهنگاميکه•

دهشتوليدمغناطيسيميدان.شودميخواندهحلقهجريانچرخشاين.کنندميچرخشبهشروع

ستاپيچسيمحلقهيکدرشدهتوليدميدانمشابه(حلقهجريان)متحرکالکترونهايتوسط

هادزوزنهيمحافظتدرکهطوريبهشاندهپورابزرگينسبتافضاي،شدهتوليدمغناطيسيميدان.

.گذاردميثيرتابنزني
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توزيعاييکنواختدانسيتهکهاستجاييايزوتروپيميدانمغناطيسالکترواصطلاحدر•
.استتيکنواخغيرياايزوتوپيغيرآنيزوتروپيميدانوباشدداشتهوجودکرويمتقارن

:يگرددممتاثرمغناطيسيميدانسهازهاآنبهمتصلپروتونترکيباتايندراينبنابر•
ميداندووNMRدستگاههايمغناطيسالکتروتوسطقويشدهاعمالمغناطيسيميدان
بهريديگوپروتونحولظرفيتييهاالکترونتوسطمانعاثردليلبهيکيتر،ضعيف
روپيآنيزوتاثرهمين.استشدهتوليدحلقهيهاالکترونتوسطکهآنيزوتروپيخاطر
ناي.دهدميانتظارحدازبيششيمياييمکانتغييربنزنيهاپروتونبهکهاست

آننپيرامودرنهوحلقهمرکزدرپروتونياگر.گيرندميقرارضعيفميداندرپروتونها
عکسجهتدرميدانخطوطآنجادرزيراشدخواهدبردهقويميدانبهآنگاه،گيردقرار

.هستند
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کربن(اتمهاي)اتمرويبر(n)معادلپروتونهايتعدادپروتون،نوعهرقاعدهاينطبق•
(n+1)بهآنرزونانسقلهوکردهاحساسرااستمتصلآنبهخودکهکربنيآنمجاور

.شودميتقسيمجزء

ناسپي–شکاف اسپين ( N+1)قاعده 
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اسپين–تعداد طيف نمونه از شکاف اسپين •
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:اسپين –منشاء شکاف اسپين 

رايگريکدمجاورکربنهايهيدروژنهايکهاستاينخاطربهاسپين–اسپينشکافپيدايشعلت•

ازتعداديدر.استBکربنهيدروژناسپينجهتاحساسبهقادرAهيدروژن.کنندمياحساس

در،بوده(xنوعمولکولهاي)اسپيندارايBکربندرمستقرهيدروژن،محلولمولکولهاي

.داردرا(Yنوعمولکولهاي)اسپينBکربنهيدروژن،ديگرمولکولهايدرکهصورتي

Ca CbR R

R
R

2

1


2

1


Ca CbR R

R
R

2

1


2

1


مولکول نوع
X

مولکول نوع
Y
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در اين حالت . خواهد بود Bمتاثر از جهت اسپين پروتون Aتغيير مکان شيميايي پروتون •

.  جفت شده است Bبا پروتون Aگفته مي شود که پروتون 

تقريبا برابرند ، دو جذب Yو Xچون در يک محلول در زماني مشخص تعداد مولکولهاي نوع •

Bتوسط پروتون Aگفته مي شود که رزونانس پروتون . مشاهده خواهد شد Aبراي پروتون 

.  اسپين مي نامند –شکافته شده است و پديده مذکور را شکاف اسپين 

وتون تغيير مکان شيميايي پر
A در غياب پروتونB 

Aتغيير مکان شيميايي پروتون 

 Yدر مولکول نوع 

داراي اسپيني Bپروتون -مانع شده)
( .مخالف ميدان اعمال شده است

Bتغيير مکان شيميايي پروتون

Xدر مولکول نوع 

داراي اسپيني Bپروتون -مانع نشده)
( .مخالف ميدان اعمال شده است
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پروتونهاي متيل ايجاد يک سه شاخه در             مي کنند و پروتونهاي متيلن يک چهار شاخه در•

. مي دهند 

وپروتونهاي متيل توسط ( Aشکل)پروتونهاي متيلن توسط پروتونهاي متيل منشعب مي شوند •

( . Bشکل )پروتونهاي متيلن منشعب مي شوند 

()               گروه اتيل  23CHCH

83/12/3

83/12/3

A B
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مشتق شده اند از مثلث پاسکال تبعيت ميn+1نسبت شدت چند شاخه هايي که از قاعده •
.کند 

شدت قله . هر عددي در اين مثلث مجموع دو عدد بالايي خود در سمت راست و چپ است 

ر هاي بروني يک چند شاخه اي مثل هفت شاخه در مقايسه با شدت قله هاي دروني بسيا

.    کوچک است 

المثلث پاسک
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درسيکلحسببرفاصلهاين.گويندمي(J)کوپلاژثابتراهاقلهبينمافاصلهايشاخهچنديکدر

يکچقدرکهدهدمينشانکوپلاژثابت.شودميگيرياندازه(Hz)هرتزحسببريا(cps)ثانيه

.شودميمتاثرهمسايگانشاسپينيحالاتتوسطهسته

هرروتونهايپ.باشنديکسانبايدکنندميمنشعبرايکديگرکهپروتونهاازگروههاييکوپلاژثابتهاي

.گذارندميتاثيرهمبراندازهيکبهگروه

ثابت کوپلاژ

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


اده اثر ديگري که گاهي جهت مرتبط ساختن چند شاخه ايها ي بر هم کنش کننده از آن استف

در اين حالت خطوط بيروني  چند شاخه داراي ارتفاع. اريب شدگي خطي است . مي شود 

.  معادل نسيتند 
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فهرست مطالب

طيف سنج مغناطيسي هسته اي
13–هسته کربن 

تغييرات مکان شيميايي

ونطيفهاي جفت شده با پروت

جداول ارتباطي(آ
13-محاسبه تغييرات مکان شيميايي کربن ( ب

طيفهاي وا جفت شده از پروتون 
ترکيبات آروماتيک

و کوپلاژهاي نا هم هسته 13-کربن NMRحلالهاي 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


،(NMR)ايهستهمغناطيسيرزونانسسنجيطيفطريقازکربنهايهستهمطالعه•

اههمربهآنازاستفاده.استآليمولکولهايساختمانهايتعيينبرايمهميتکنيک

NMRعيينتبهتاسازدميقادرراآليشيميدانان،قرمزمادونسنجيطيفنيزوپروتون

اهآزمايشگدرراخوددستهاياينکهبدون،بپردازندمجهولترکيبيککاملساختمان

آوردنبدستامکان(FT-NMR)فوريهتبديلNMRجديددستگاههاي.کنندآلوده

.کندميآسانراکربنطيفهاي

طيف سنجي رزونهانس مغناطيسي هسته اي 
13-طيفهاي کربن : بخش دوم 

شامل کوپلاژ نا هم هسته با هسته هاي ديگر
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صفراسپيندارايچون،بودهفعالغيرNMRلحاظاز،استکربنايزوتوپفراوانترين12-کربن•

رزونانسهايمشاهدهاستهستهاسپيندارايوبودهفردجرمداراي13-کربناما.است

بار6000عمدهدليلدوبههايهستهرزونانسهاي.استپروتونهاازدشوارترهايهسته

.هستندپروتونهايهستهرزونانسهايازضعيفتر

درکربناتمهايکليهازدرصد1/08فقط،استپايينبسيار13-کربنطبيعيفراوانياينکهاول•

.هستنداتمهاي،طبيعت

مغناطيسيگردشنسبتازکوچکترهستهيکمغناطيسيگردشنسبتچوناينکهدوم•

.هستندپروتونهاازترپايينرزونانسيدارايهميشههايهسته،لذااستهيدروژن

درنکربطيفازبيشتريمنفردروبشهايتعداد،کربناندکطبيعيفراوانيدرصدجبرانبراي•

انسفرک،معينمغناطيسيميدانقدرتيکدر.گرددآاوريگردبايدپروتونطيفيکبامقايسه

.استپروتونرزونانسهايمشاهدهبرايلازمفرکانسحدودهستهيکرزونانس

•

13-هسته کربن 

)
2

1
( I

13C

4

1

H1C13

C13

C13

C13
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جداول ارتباطي . آ•

بسيارمحدودهدليلبه.استشيمياييمکانتغيير،13-کربنطيفهايدرمهمپارامتر•

يک،آليمولکوليکدرنامعادلکربناتمهرتقريبا،شيمياييمکانتغييرمقاديروسيع

.دهدميمتفاوتشيمياييمکانتغييرباقله

نبالاتريدرشدهاشباعکربناتمهاي.استشدهتقسيمبخشچهاربهارتباطيجدول•

اتمهايتاثيردومقسمت.()شوندميظاهرTMSبهنزديکوميدان

ونآلککربناتمهايشاملبخشسومين.()دهدمينشانراالکترونگاتيو

.استآروماتيکحلقه

ترينپاييندرکهاستکربونيلکربنهايحاويجدولبخشچهارمين.()•

.()شوندميظاهرميدان

13-تغييرات مکان شيميايي کربن

ppm608 

ppm7040

ppm150100

ppm220155
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اتمازير،زيرااستازبيشاتمشيمياييمکانتغييرالکترونگاتيواتماثربر•

.استمتصلکربناتمبهمستقيمبطورالکترونگاتيو

اينکهدهستنشيمياييمکانتغييربيشتريندارايکربونيلگروهکربنهاي،در•

بهرونگاتيوالکتاکسيژنمستقيماتصالعلتبههموکربنآنهيبريداسيوندليلبههم

تغييرولمسئآنيزوتروپي.کندميناپوشيدهبيشازبيشراآنکهاستکربونيلکربن

.آلکنهاستوآروماتيکهايحلقهکربنهايزيادشيمياييمکان

2sp

C13

H1

C13

CNMR13
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C-13 Chemical Shift Ranges*
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وازيسمنظم،آوريگردبهايهستهمغناطيسيرزونانسسنجيطيفرشتهمتخصصين•
مي.دانپرداختهشيمياييمکانتغييراتهايدادهازکثيريبسيارتعدادسازيجدول

بدين،دکربينيپيشجداولاينازرااتمگونههرتقريباشيمياييمکانتغييرتوان
دانبرامقاديريسپسونمودهشروعمولکولياسکلتبرايپايهمقداريکباکهصورت
تگيبساستخلافهابرايلازماصلاحات.شودتصحيحاستخلافهربرايآنمقدارتاافزوده

به.استبررسيتحتکهردداکربنياتمبهنسبتآنموقعيتبهنيزواستخلافنوعبه
.گيريممينظردررازايلن-متا،نمونهعنوان

اييمحاسبه تغييرات مکان شيمي: ب

46

5

4

13

2

1

3/128)1/0(25/128

3/126)9/2(7/05/128

9/1297/07/05/128

7/137)1/0(3/95/128

CC

ppmMetaMetaBaseC

ppmParaOrthoBaseC

CC

ppmOrthoOrthoBaseC

ppmMetaIpsoBaseC











CH3

CH3

ppmCH

ParaMetaOrthoIpso

9/21/07/03/93 

C13

C13
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طيفهاي           جفت شده با پروتون 
13-ن اسپين سيگنالهاي کرب-شکاف اسپين

دوينبکنشبرهمکهجاييدرلذا،استکممولکوليکدرکربناتمدويافتناحتمال•
ميمشاهدههستههماسپين-اسپينشکافطرحهايبندرت،باشدداشتهوجوداتم

با،ندهستمتصلکربناتمهايبهمستقيمبطورکهپروتونهايياسپينهاياما.شود
n+1قاعدهطبقبرکربنسيگنالتاگردندميموجبوکردهبرهمکنشکربناسپين

مورددر.گيردميصورتمختلفاتمدوبينواستهستههمناکوپلاژاين.شودمنشعب
تندهسکربناتمبهچسبيدهمستقيمپروتونهايازناشيکهراشکافيطرحهايمعمولا
کوپلاژپروتونNMRدرکهصورتيدر.استاتصاليتککوپلاژيکاين.شوندميمطالعه

.گيردميصورتاتصاليسه

گبزرهابرهمکنشاينبرايکوپلاژثابتهايمتصلند13-کربنبهمستقيماهيدژنهاچون•
.هستندHz100-250حدودJمقاديروبوده

مينشانراآنبهچسبيدهپروتونهايو13-کربنبيناسپين–اسپينشکافکهطيفهايي•
.شوندميخواندهنشدهواجفتطيفهايگاهيياپروتونباشدهجفتطيفهاي،دهند

C13

C13

C13

CNMR13
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ونپروتکليههمزماندهيتابشوگيريطيففرآيندطيدرپروتونشدنواجفت•
تابش.آوردميفراهمرامناسبمحدودهدرفرکانسهاازايگستردهطيف،مولکولدرها

بالاازوبالابهپايينازسريعانتقالاتتحتوشدهاشباعپروتونهاکهگرددميموجبدهي
واجفتموجبسريعانتقالاتاين.گيرندقرارممکناسپينيحالاتکليهبينپايينبه

نينچدر.شودميهايهستهوهيدروژنهابيناسپين-اسپينبرهمکنشگونههرشدن
.شوندمينميانگيصفربهسريعتغييراتوسيلهبهاسپينيبرهمکنشهايتماميشرايطي

برايراينميانگاسپينيحالتيکفقط،مجزااسپينيحالتچنديادوجايبهکربنهسته
.کندمياحساسخودبهچسبيدههيدروژنهاي

طيفهاي       واجفت شده از 
پروتون C13

CNMR13

C13
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ترکيبات آروماتيک

ازهشدواجفتطيفيکآروماتيککربنناحيهدرراقلهچهاراستخلافيتکبنزنحلقهيک•

کهکربنياغلب.هستندمضاعفمتاوارتوکربنهايتقارنيلحاظازچون،دهدمينشانپروتون

ضعيفNOE.طولانيآسايشزماندليلبه،(ايپسوکربن)استخودبهچسبيدهپروتونفاقد

متوسطقلهيکوومتاارتوکربنهايبرايبزرگترقلهدوعلاوهبه.استضعيفيوکوچکقلهداراي

.دارندوجودپاراکربنبراي

C13

CH3
a

e

b

c,d c,d
دشوار است که بدون استفاده از جداول ارتباطي

داختتغيير مکان شيميايي به گمارش کربنها پر
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a

e

b

CH3

d

d
c

c

a

b

cd

e a

b
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واجفتCNMRدرتواندميمتقارناستخلافيدوبنزنحلقهيک،شدنجانشينشيوهبهبسته•

ديايزومرهايبرايراموضوعاينزيرتصاوير.دهدنشانراقلهچهارياوسه،دوپروتونازشده

.دهندمينشانبنزنکلرو
a

b
c Cl

Cl
a

b
d

c

Cl Cl a
b

Cl

Cl سه اتم کربن منحصر به فرد چهار اتم کربن منحصر به فرد دو اتم کربن منحصر به فرد 
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اين،زيرااندشدهديوترهحلالهايازاستفادهمستلزمFT-NMRدستگاههايبيشتر•

استفادههدشاسيگناليا”قفلسيگنال”عنوانبهديوتريمرزونانسسيگنالازدستگاهها

ديوترههايحلال.گردندتنظيمبدقتالکترونيکيقطعاتودستگاهمغناطيستاکنندمي

ديوتريمهايهستهچون،دهندميبروزخودازهيدروژنطيفهايدرمشکلچندشده

فاوتيمتفرکانسدرديوتريمرزونانس،هستندنامعلومعمدتاپروتونگيريطيفهنگام

يمديدهطيفازقسمتيصورتبهحلالهاايندراما.داردقرارهيدروژنبهنسبت

.هستندکربناتمهايرايداآنانکليهچون،.شوند

:ازعبارتندحلالهااينازنمونهچند•

)استن،()سولفوکسيدمتيل،دي()d–کلروفرم•

،13-کربن NMRحلالهاي 
ريومکوپلاژ ناهم هسته کربن با دوت

CNMR13

3CDCl33 CDSOCD 33 CDCOCD 
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اسپين)هيدروژنهمزيرا،استترپيچيدهگروهپروتونباشدهجفتطيف•

زيرفرمولازحالتايندر.کنندميبرهمکنشکربنبا(1=اسپين)ديوتريمهمو

.شودمياستفاده

مشاهدهکهاتميباکهاستiاتمازمختلفنوعهربرايعباراتحاصلضربنشانگربزرگ•

موجب0=اسپينبااتمهاي،باشنداسپينداراياتمهااين.شودميجفتگرددمي

يبرايکيوهيدروژنبراييکي،داردوجودعباراتدرحاضرمورددرشوندنميانشعاب

.ديوتريم

طيف کربن

C13
2CHD

2

1
(

)12(  i

i

i In مجموع چند شاخه اي
شدن 

2

1
I :شرط


i


2

1
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ياو19-فلوئوراتمهايآليترکيبيکدرکهگرددميمشاهدههنگاميهستهناهمکوپلاژ•

ميربنکباکوپلاژباعثاسپينباترکيباتاينزيرا.باشندداشتهحضور31-فسفر

.شوند

و19–ر کوپلاژ ناهم هسته کربن با فلوئو
31-يا فسفر

2

1
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فهرست مطالب

طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته اي•
علايم: ثابتهاي کوپلاژ 

ثابتهاي کوپلاژ تک پيوندي(آ
ثابتهاي کوپلاژ دو پيوندي( ب
ثابتهاي کوپلاژ سه پيوندي( پ

معادل بودن مغناطيسي
...نا معادل بودن در يک گروه 

آلکنها
مکانيزم کوپلاژ آلکنها

الکلها: پروتونهاي مستقر در اکسيژن 
....تبادل در آب و 

نپروتونهاي مستقر در نيتروژ

...پهن شدگي : پروتونهاي مستقر در نيتروژن 
آميدها

طيفهاي سيستمهاي دياستروپي
معرفهاي تغيير مکان 

شيميايي
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علايم:کوپلاژثابتهاي•

ندچقللبين(هرتزبرحسب)فاصلهتعيينباسهولتبه(J)کوپلاژثابت،سادههايشاخهچندبراي•

رتقدازنظرصرفواستميدانتقدرازمستقلکوپلاژثابتاين.شودميگيرياندازهايشاخه

.استثابتيمقداريکداراي،NMRدستگاهکنندهعملفرکانسياميدان

دوبينشبرهمکناتمهايازگروهدويااتمدوبينماپيوندهايتعدادبهبستگيکوپلاژثابتاندازه•

آنهاويپيونددوکوپلاژهايازبزرگترپيونديتککوپلاژهاي،مجموعدراما،نهندميتاثيرهسته

نشانرايبشدهاستفادهعلايمنتيجهدر.آخربهتاوهستندپيونديسهکوپلاژهايازبزرگترنيز

کهاييپيوندهتعدادوکنندهبرهمکنشاتمهايمورددرنيزراديگرياضافياطلاعات،کوپلاژهادادن

.گيرندميبردر،دهندميرخبرهمکنشآنهامياناز

اي طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته
بررسيهاي پيشرفته تر: بخش سوم 
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آنهاميانازکهپيوندهاييتعدادتاشودمياضافهعددينويسبالاJعلامتبهعموما•

کنندهبرهمکنشهستهدوهويتاگر.دهدمينشانراگيردميصورتبرهمکنش

:گنجانندميپرانتزدررااطلاعاتاين،باشدمشخص

13-ربنکبينپيونديتککوپلاژيکنشانگرفوقعلايم،شودميمشاهدهکهگونههمان•

سهکوپلاژوجودنمايلنگرزيرعلايم.استHz156ميزانبا(C-H)هيدروژناتمو

.H-C-C-Hمثلاستهيدروژناتمبينپيوندي

انگرنماي،نمونهبراي.شودميبردهبهرهاضافياطلاعاتدادنبراينيزنويسهازيراز•

اتمهاينوعکنندهمشخصيا.استساختمانيکدر3و1اتمهايبينکوپلاژ

.هستندکنندهکوپلاژ

HzHCJ 156)( 1131 

HzHHJ 8)( 113 

13J

CHJHHJ
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مدلهايهچاگر.نسيتايسادهکارديگريبرپروتونيکاسپينتاثيرفيزيکيتصوير•
اين.استديراکبرداريمدل،موجودتئوريبهترينامااست،موجودمتعدديفرضي

نايبرطبق.استصحيحآنبينيهايپيشاکثرمعهذا،بودهمحدوديتهاييدارايمدل
اسپينهکهنگاميونهادهمتقابلتاثيريکديگربرالکترونوهستهاسپينهاي،تصوير

پيناسجهتبا(جفتيا)مخالفجهتيدارايهستهنزديکيدر(کوچکپيکان)الکترون
.داشتخواهندراانرژيسطحترينپايينذرهدواين،باشد(ضخيمپيکان)هسته

ند                 تئوري نشان مي دهد ثابتهايي که مستلزم تعدادفرد از پيوندهاي  بينابين هست•
اي پيش بيني مي شود مثبت باشند ، در صورتي که اگر تعداد پيوندهاي بين هسته

.  لشند برهمکنش کننده زوج باشد                   انتظار مي رود که ثابت کوپلاژ منفي داشته ب

مکانيزم:ثابتهاي کوپلاژ 
کوپلاژ

اسپينهاي هسته و 
ا الکترون جفت بوده و ي

مختلف الجهت هستند 
(انرژي پايين )

اسپينهاي هسته و 
الکترون موازي هستند 

(انرژي بالا )
),(...., 13 JJ

),(...., 24 JJ
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رتبطمراداراسپينهستهدو،پيونديککهافتدمياتفاقهنگاميپيونديتککوپلاژ•
.سازد

دوهکهنگامي.باشندداشتهمخالفاسپينهايکهدهندميترجيحهستهدو،نظامايندر•
ثابتصورتآندر،باشندداشتهمخالفبنديصفکهدهندترجيحاسپيندارهسته
ايندرباشندجهتهمياموازيهاهستهآناگر.بودخواهدمثبتمعمولا(J)کوپلاژ

مثبتJمقاديردارايپيونديتکهايکوپلاژبيشترپس.استمنفيمعمولاJوضع
نفيمکوپلاژثابتهايآنهادرکهنظير،دارندوجودنيزاستثناهايياما.هستند

.است

شونده براي ثابتهاي کوپلاژ ، غير معمول نيست که تابعي از هيبريداسيون اتمهاي جفت•
در sطبق رابطه زير مقادير      براي ثابتهاي کوپلاژ                  با ميزان خصلت . باشند 

: هيبريد کربن تغيير مي کند 

•

J1)       (ثابت هاي کوپلاژ تک پيوندي ( آ

FC 1913 

J1HC 13

)
1

1
)(500(1




n
HzJCH ع براي هيبريداسيون نو nsp
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)    کوپلاژهاي دو پيوندي ( ب
)

زيرا،نامندميدوقلوکوپلاژگاهيراآنها.معمولندبسيارپيونديدوکوپلاژهاي،NMRطيفهايدر•

صورتبهپيونديدوکوپلاژثابتهاي.متصلندمرکزياتميکبهکنندميبرهمکنشکهايهستهدو

.شوندميدادهنمايش

.استمنفي(هميشهنه)معمولا(HCH)دوپيونديکوپلاژنوعمعموليترين•

J2

J2

C

H

H

-9to -15 Hz

C
H

H
0 to 2 Hz

C

H

D

~ 2 Hz

C
19F

19F
~160 Hz

C
H

19F
~50 Hz

C
H

13C
~5 Hz

C
H

31P 7-14 Hz
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کاهشباکوپلاژثابتهايکليبطور.دارد()HCHزاويهبهبستگيکوپلاژثابتميزان•

.يابندميافزايشزاويه

J2



0

10

20

30

40

00000 13012011010090

HHJ

و قلو ثابت کوپلاژ د)تابعيت ميزان            
به زاويه اتصال     ( 

HCHJ2

HCH)(
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يزنکوپلاژثابتمطلقمقدار،شودميکوچکترحلقهاندازهقدرهرحلقويترکيباتمورددر•

زاويه(يابدفزونيpخصلتاندازههر)گرددکوچکترحلقهدرCCCزاويهقدرهر.يابدميکاهش

HCHشودميبزرگترآنمکمل(خصلتsيابدميفزوني)کاهشقلودوکوپلاژثابت،نتيجهدرو

بهکندميميلمثبتسمتبهآلکنهاکوپلاژثابتعلامتوداشتهمهمينقشهيبريداسيون.يابدمي

.باشدمتصلآنهابهالکترونگاتيوعنصرکهموارديجزء

معادلدليلبهياامراينکه،شودنميمشاهدهقلودوHCHکوپلاژگونههيچمواردازبسياريدر•

.سازدميمعادلراآنهاکهاستآزادچرخشدليلبهياواستدوقلوپروتونهايبودن

J2

H

H

+2

H

HX

-2

H

H

-4

H

H

-9

H

H

-11

H
H

-13

C

H

H

-9 to -15 Hz

رات تاثير هيبريداسيون و اندازه حلقه بر تغيي HHJ2
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موجودهيدروژنهاياسپينهايباC-Hپيونديکدرهيدروژنهستهيکاسپين،هيدروکربنيکدر•
.شوندميجفتمجاورC-Hپيوندهايرويبر

کربناتمهايرويبرهيدروژنها،زيرانامندميمجاورکوپلاژهايگاهيراH-C-C-Hکوپلاژهاياين•
دهنديمنمايشباراکوپلاژثابتوبودهپيونديسهکوپلاژهايمجاورکوپلاژهاي.هستندهمسايه

.
حملاشهمسايهبههيدروژنيکازرااسپينياطلاعاتالکترونيوايهيتهاسپينيبرهمکنشهاي•

باهاآن،بوده(عمود)ارتوگنالاتصالاتبهنسبتکربن–کربناتصالچونوکنندمي
.تيستنديگماسپيوندطريقازيکديگربابرهمکنشبهقادرالکترونهاوکنندنميهمپوشانييکديگر

بينهکموازياربيتالهايجزئيهمپوشانيطريقازراايهستهاسپيناطلاعاتآنها،تئوريطبقبر
کترونهاالبيناسپينيبرهمکنشاين.دهندميانتقال،داردوجودمجاورپيوندهاياربيتالهاي

.استکوپلاژثابتاندازهدرکنندهتعيينفاکتورمجاورپيونددودر

C C

H H

3J

J3)     (کوپلاژهاي سه پيوندي ( پ •

J3

يکوپلاژ مجاور سه پيوند

HC 

HC 

HC 

H H

CHعمود بر اتصالاتCCاتصال

ميهمدرپهلوازمقداريواقعدراربيتالها
لزرااسپيناطلاعاتهمپوشانياين.روند
منتقلديگرCHاتصالبهCHاتصاليک
.سازدمي
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.داردپيونددوبينزاويهبهمستقيمبستگيمجاورC-Hپيونددربينکوپلاژثابتواقعيميزان•

هنگاميکه

ودآنبينشکاف،کهموقعيوبودهميزانبالاتريندارايبينشکاف،•

ردپيوندياربيتالدوپهلويبهپهلوهمپوشاني.استخودمقدارترينپاييندارايپروتون

ميزانزاويهدر.هستندمواريپيوندياربيتالهايکهچرا،استماکزيموم،زاويه

عقببلباهمپوشانيدر.يکديگرندبرعموداربيتالهاکهچرا،استمينيممهمپوشاني

.دهدميرخاربيتالها
°

° ° °

00 1800
BA HH ,

090

HC 
00

HC 090

0180

اني بيشترين همپوش کمترين 
همپوشاني

بيشترين 
www.ShimiPedia.irهمپوشاني
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ارتينم،کردزاويهباکوپلاژثابتتغييراتمطالعهبهشروعکهفردينخستين•
معادله.داشتخواناييتجربيهايدادهباکهنوشتراايمعادلهوي.بودکارپلاس
:استزيرصورتبهکارپلاس

()برددورکوپلاژهاي:ت•
در،گيرندميبردرراپيوندسهازبيشکهکوپلاژهايييعنيبرددورکوپلاژهاي•

.استرايجسختبيسيکليترکيباتدرنيزوآليليهيدروژنهايحاويسيستمهاي

517

2coscos3





CBA

CBAJ HH 


HHJ3

JJ n4
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يک.ندهستشيمياييمعادلآنهاکهشودميگفته،باشندمعادلتقارناثردرهستهچنديادواگر•
.گردندلمعادشيمياييلحاظازهاهستهکهگرددميموجبتقارنمحوريکياتقارنصفحه

وهستنديکسانرزونانسفرکانسدارايشيمياييمعادلهايهسته،مواردبيشتردر•
اينهنگاميکه.دهندميNMRدرراسيگنالتکيکونشدهيکديگرانشعابموجب

معادلهمومغناطيسيمعادلهم،هاهستهآنکهشودکميگفته،دهدرخاتفاق
.هستندشيميايي

معادل بودن 
مغناطيسي

CH3

H

H3C

H
O

H

CH3

H3C

H
O

COOHH

HOOC
H

O

CH3H3C

صفح
ه

محو
ر
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محيطبايد،باشندمغناطيسيمعادلهاهستهازگروهياينکهبراي•
.ندباشمعادلآنهاکوپلاژيبرهمکنشهايتماميجملهازآنانمغناطيسي

:داردوجودمغناطيسيبرابريبرايشرطدو•
انمکتغييربايد،يعنيايزوکرونبايدمغناطيسيمعادلهايهسته(1•

.باشندداشتهيکسانيکاملاشيميايي
(يکسانJمقادير)برابرکوپلِاژدارايبايدمغناطيسيمعادلهايهسته(2•

.باشندمولکولدرديگرهايهستهتماميبا
:استزيرقرارازمغناطيسيبودنمعادلازحاصلنتيجه•
يکفقطوسازندنميمنشعبرايکديگرمغناطيسيمعادلهايهسته•

نيستمفهومبدينقضيهاين.کنندميحاصلNMRطيفدرراسيگنال
،کهبلنداردوجودمغناطيسيمعادلهايهستهبينکوپلاژيهيچگونهکه

شاهدهمقابلاسپين-اسپينشکافگونههيچکهدهدميرامعنياينفقط
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اعدهقصورتآندر،بلشندشيمياييمعادلکربنيکبهمتصلپروتونهايکههنگامي•
n+1بهتصلمپروتونهايکههنگامي،عکسبر.کندميبينيپيشراشکافطرحبخوبي
در.داشتنخواهدکاربرديn+1قاعدهديگر،باشندنابرابرشيمياييلحاظازکربنيک
ثالميکباراشکافنوعاين.شودمياستفادهنموداريياترسيميآناليزازصورتاين

.دهيممينشان

مييدهپيچراطيف،شيميايينابرابريچگونهکهدهدمينشاناستايرناکسيدطيف•
تغييرمقاديرپروتونهايگرددميموجبوشدهچرخشمانع،حلقهوجود.سازد
.باشتدداشتهمتفاوتيشيمياييمکان

استفاده از : نا معادل بودن در يک گروه 
n+1نمودارهاي درختي به هنگام نقض قاعده 

ل صصورتبندي قف( ب)
شده به نمودار درختي

نياز است 

C

Ha

Hb

C

Hc

C

Ha

Hb
C

Hc

0





AB

BCAC

BA

J

JJ



0





AB

BCAC

BA

J

JJ



چرخش آزاد ( آ ) 
اجرا مي شود n+1قاعده 

BA HH ,
H1
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H

H

H

O

(b) (c)

(a) (d)

3.83 

Hc

3.12 
Hb

Ha

2.77 

J
bc

J

J

J

J

J

ac

ab

bc

ab

ac
HzJ

HzJ

HzJ

ac

bc

ab

5.2

1.4

8.5
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نمکاتغييرازبيشبسيار،گانهدوپيوندهايبهمتصلپروتونهايNMRشيمياييمکانتغيير•
ويونهيبريداستغييردليلبهاياندازهتااين.استاتمهايبهمتصلپروتونهايشيميايي

ونهايالکترازحاصلديامغناطيسآنيزوتروپياثردر(بالا)پايينميدانبهانتقالآنازمهمتر
وبودهلمعادمغناطيسيلحاظازبندرتگانهدوپيوندهايدرمستقرپروتونهاي.استگانهدوپيوند
رتغييبندرتمعموليآلکندريک.نيستندتوجيهقابلn+1قاعدهباآنهاشکافطرحهاياغلب
.شوندميمنطبقيکديگربرپروتونسهشيمياييمکان

اسپينيلمتقابتاثيرنوعسهوبودهمتفاوتکاملبطورمعمولاپروتونهابينکوپلاژمقدارعلاوهبه•
.گرددميمشاهده

هآلکن
ا

bcacab

HHH

JJJ

cba

333 

 

abc HHH ,,



3sp



Hb

Hc

Ha

R

ترانس

Ha Hb Ha

Hb

Hb

Ha

HzJHzJHzJ 501811156 333 

سيس يمتيلن انتهاي
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cinnamic acid

vinyl acetate
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پلاژکوونداشتهمجاورکوپلاژهايديگرباتفاوتيآلکنهادرترانسوسيسکوپلاژمکانيسم•
.استقلودوکوپلاژازاينمونهانتهاييمتيلنپروتونهاي

درکهحاليدربودهموازيترانسکوپلاژدرCHپيونددو،کوپلاژثابتهاينسبيمقدارتوضيحبراي•
قلودوکوپلاژبرايHCHزاويههمچنين.هستنددوريکديگرازوشدهکجآنها،سيسکوپلاژ
بينکوچکيکوپلاژهاياغلبآلکنها.داشتخواهدراکوپلاژمقدارحداقلکهبودهتقريبا

ميشاننخودازگانهدوپيوندديگرانتهايدرمستقرپروتونهايوکربنهايدرمستقرپروتونهاي
:دهند

H

H

H H
H

H

کوپلاژ آليلي ;مکانيسم کوپلاژ در آلکنها 

ترانسسيس دوقلو

Ha

C Hb
Ha C Hb

J~0-3 Hz J~ 0-3 Hz
4

4

J3

0120
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رسالا،گانهدوپيوندالکترونهايظاهرا.نامندميآليليکوپلاژراپيونديچهارکوپلاژاين•
.بخشندميياريراديگرهستهبههستهيکازاسپيناطلاعات

پيونديلاربيتابينبرهمکنشيگونههيچ،گيرندميقرارصفحهيکدرهاهستهکليهکههنگامي•
C-Hپيوندکهوقتي،اما.استونداشتهوجودسيستمباآليليC-Hبرعمودآليلي

.رسدمييعني،خودمقدارحداکثربه،برهمکنش،باشدC=Cصفحه

آليليپلاژکوآنهادرکههستندسيستمهاييمعموليترين،صحيحهندسيحالتباسختسيستمهاي•
.شودميمشاهده

)(4J

HzJ 04 

HzJ 34 



Cl

H3C

H

H

H

H3C

H

Cl

H H

CH2SO2
1 2 3
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ولهيدروکسيهيدروژنبينکوپلاژيگونههيچ،معموليشرايطدرالکليکNMRگيريطيفهنگام•
.شودنميمشاهده(CH-OH-)هيدروکسيلگروهحاملکربناتمدرمستقرهيدروژنهاي

صخلودرجه،حرارتدرجه:ازعبارتندکهدارندبستگيعاملچندينبهاسپين-اسپينشکاف•
بالولمحدرهيدروکسيلپروتونهايآندرکهسرعتيباعواملاينکليه.استفادهموردحلالوماده

بيننهاپروتوتعويضسرعت،معموليشرايطتحت.هستندارتباطدر،شوندميتعويضيکديگر
.باشدگوييپاسخبهقادرNMRسنجطيفکهاستآنازبيشترالکلمولکولهاي

لازمهثانيتاحدودزماني،شودثبتودادهرخايهستهمغناطيسيرزونانسيکاينکهبراي•
ينبپروتونتبادلمعادلسرعتيبامايعالکلنمونهيک،اتاقحرارتدرجهدر.است

يناوبودهاسپينانتقاليکبرايلازمزمانازکوتاهتربسيارزماناين.دهدميانجاممولکولي
.شودميطيفپيچيدگيباعث

لهاالک:پروتونهاي مستقر در اکسيژن 

abba HORHORHORHOR  //

210310

510
ثانيه

پروت
ون
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ميرالنمتي–هيدروکسيلکوپلاژوقتآن،کردتهيهخالصايگونهبهرااتانولازاينمونهبتواناگر•
سهيک،هيدروکسيلجذب.کردمشاهدهاسپين–اسپينشکافطرحدرايپيچيدهشکلبهتوان

رزونانس.شوندميديدهرفتههمدرشاخهچهارجفتيکصورتبهمتيلنجذبهايوشاخه
.گرددميمنشعبشاخهسهيکبهمتيلنکربندرمستقرمجاورپروتوندوتوسطظاهراهيدروکسيل

CH3

J

CH3CH2

CH2

CH2OH

OH
J

J
J

CH3CH2

CH2OH

OHCHCH  23
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آب/الکلوآب/اسيدمخلوط(آ•

يکفقطاغلب،شوندمخلوطيکديگربا،OHگروهشاملدوهر،ترکيبدوکههنگامي•

(1):بگيريدنظردررااولطيفسهمثالبراي.شودميديدهOHبهمربوطNMRجذب

آبواسيتيکاسيد1:1مخلوط(3)خالصآب(2)خالصاسيتيکاسيد

OD2تبادل در آب و

OH

(اسِد)

OH

(مخلوط)

OH
(آب)

3CH

3CH

COOHCH3
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دوتريمتبادل(ب•
بااسيديهيدروژنهاي،شونددادهقراردراسيديهيدروژناتمهايباترکيباتيکههنگامي•

عملغالبا،اما0استلزومموردبازيااسيدکاتاليزورازقطرهيک،گاهي.گردندميتعويضديوتريم
.بخشدميسرعتراتعادلبهرسيدن،کاتاليزور.گيردميانجامبسرعتتبادل

ميانجامراتبادلعملراحتخيليکههستندعامليگروههايهاآمينوالکلها،فنلها،اسيدها•
اسيديکاتاليزورهايکهدرحالي،کننميکارعاليفنلهاواسيدهابرايقلياييکاتاليزورهاي.دهند
.هستندموثرترينآمينهاوالکهابراي

طيفازشدهتعويضهايهيدروژنبهمربوطقللکهبودخواهداينديوتريمتبادلهرحاصل•
کندميهيبريديDOHمولکولتوليدتبادليواکنشهاياينازيکهرکهشودتوجه.گردندميمحو

دستازهيدروژنهايلذا،آيندميدرDOHمولکولهايصورتبهتهايتدرهيدروژنهاتماميچون.
.استDOHدرهيدروژنهمانکهکنندميحاصلجديديقلهرفته

•

OD2

کاتاليزور قليايي

DOHRNDODRNH

DOHRODODROH

DOHArODODArOH

DOHRCOODODRCOOH









222

2

2

2

کاتاليزور اسيدي

HNMR1
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حلالهايدرقطبيترکيباتکردنحلدر،دشواريبامواجهههنگامتوانميرا•
.کرداستفادهNMRحلالعنوانبهاستاندارد

کتونهاازبرخيدرآلفاهيدروژنهايتبادلبرايتوانميراحلالمخلوطاين•
.بردکاربهنيزاسترهاو،آلدئيدها

صورتبهنهايتدرآمينوپروتونهاي.گردندميحلDClحاويمحلولهايدرآمينها•
.آيندميدرDOHقله

OD2

DOHRCOONaNaODRCOOH

DNaODNaOD



 22 222

DOHNaODODNaOH

NaOHCORRCDNaODCORRCH





2

22 22

DOHDClODHCl

HClClRNDDClRNH



 

2

32 23

ODNaOH 2/

OD2
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تبادلدليلبهقلهشدگيپهن(پ•
تابعدهپدياين.شودميقلهشدگيپهنباعثاعلبپروتونمولکوليبينسريعتبادل•

کهشوندميديدهNMRطيفهايدرهنگاميگاهيقلهائتلافميانيمراحلنيزوبودهزمان
مقدارهمانحدودابلکه،NMRزمانيمقياسازترسريعنهوترآهستهنهتعويضسرعت

.باشد

موقعيتشودميگرفته(مثل)اثربيحلاليکدرخالصالکليکطيفوقتي•
.استهيدروژنيپيونددراختلافدليلبهاين.بودخواهدغلظتتابعNMRجذب

هر nmrآهسته 
د دو گونه را مي بين

متوسط طيفهاي
گذرا

عخيلي سري

3CDCl

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


موجبکهجائيتابودهسريعمعمولاپروتونمولکوليبينتبادلنيزسادهآمينهايدرالکلهاهمچون•
درمستقرهايپروتونونيتروژندرمستقرپروتونهايبيناسپين-اسپينمتقابلتاثيرشدنواجفت

ايهشاختکيکصورتبهمعمولاآمينيهيدروژنهاي،شرايطيچنينتحت.گرددميکربناتم
نميبمنشعآمينيهيدروژنهايتوسطنيزکربنهيدروژنهاينتيجهدرکه،شوندميمشاهدهتيز

اسيونپروتونتعادلراندنباومحلول()اسيديتهافزايشباتوانميراتبادلسرعت.گردند
.دادکاهشچهارمنوعآمونيمکاتيونطرفبه

تهآهسپروتونتبادلسرعت،برخوردارندآمينهابهنسبتکمتريبازيخاصيتازکه،آميدهادر•
کهکيلآلاستخلافيکازکربنپروتونهايونيتروژنپروتونهايبينکوپلاژاوقاتاغلبوبوده
.گرددميمشاهده،شدهاستخلافنيتروژنهمانروي

:  پروتونهاي مستقر در نيتروژن
آمينها



1pH

)1(

3222






pH

NHCHRHNHCHR





C

H

H

H

N
C

O

R

H

C N

HH

J
3

HH
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: دو مثال از طيفهاي ساده فاقد شکاف در زير آمده است •

CH Me

NH2

butylamine

phenethylamine

CH3CH2CH2CH2NH2www.ShimiPedia.ir
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خود،سازدپيچيدهراآميدهاوآمينهاشکافطرحاستقادروداردوجودکهديگريعامل•

)ودهبيکآنايهستهمغناطيساسپين.استايهستهاسپيندارايکهبودهنيتروژن

.کندقبولرا-0،1،+1اسپينيحالاتتواندميبنابراينو(

صرفآنازتوانميوشدهديدهندرتبهخيليمجاورودوقلونوع،کوپلاژهانوعايناز•

هنگاميراممستقيکوپلاژالبته.شودميديدهوليبودهکميابمستقيمکوپلاژ.کردنظر

مانه.کردمشاهدهتواننمي،باشدسريعتبادلحالدرنيتروژندرمستقرهيدروژنکه

ميHO-CHياNH-CHپروتون_پروتونمتقابلتاثيرشدنواجفتموجبکهشرايطي

.شدخواهدنيزN-Hدرپروتون_نيتروژنمتقابلتاثيرشدنواجفتباعث،شود

2

1
I
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ايدارکهعناصري.استکرويصورتبهتقريباآنهاهايهستهدربارتوزيع،هستنددارايکهعناصري•

.دبوخواهندقطبيچهارگشتاورداراينتيجهدروهستندخودهستهحولبيضويبارتوزيعداراي،هستند

بههموNMRدستگاهمغناطيسيميدانبابرهمکنشبههم،هستندقطبيچهارگشتاوردارايکههاييهسته

چهارشتاورگباهايهسته.بسيارحساسندآنهامحيطياظرفيتيالکترونهايالکتريکيومغناطيسياختلالات

ميشدگياعاشببهبسادگيوگرفتهقرارانتقالاتتحت،کوچکترگشتاورباهايهستهازسريعتربزرگقطبي

اراسپيندهايهستهازقطبيچهارگشتاوردارايهستهشدنواجفتموجبسريعايهستهانتقالات.رسند

قطبيچهارگشتاورباهستهبرايرا(I=0)ميانگيناسپينتکيک،مجاورهايهستهاين.گرددميمجاور

.افتدنمياتفاقانشعابيگونههيچنتيجهدروديده

يمواجفتمجاورپروتونهايبابرهمکنشازموثريبطوروبودهقطبيچهارگشتاورهايداراييدوبرم،کلر•

.ودشميجفتمولکولهاکليهپروتونهايباونداشتهفطبيچهارگشتاوراساسا()فلوئوراما.گردند

علاوههب.دهدنميرخبرمنظيراتمهاييبسرعتآنانتقالاتواستمتوسطقطبيچهارگشتاورداراينيتروژن

ارايدديگرمولکولبهمولکوليازآناسپينبرانگيختهحالاتعمرطولوانتقالسرعتکهرسدمينظربه

.باشدتفاوتاندکي

:پروتونهاي مستقر در نيتروژن 
پهن شدن چهار قطبي و واجفت 

شدن

2

1
I

2

1
I

2

1
I
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:داردوجودنيتروژنبراياحتماليوضعيتسه•
هيدروژنيک.شودميديدهکوپلاژحالتايندر.نيتروژنبرايکوچکقطبيچهارگشتاور(1•

جذبيقلهسهبه(-0،1،+1)نيتروژنممکناسپينيحالتسهدليلبه(N-Hدرمثلا)متصل
.گرددميمنشعب

خاطربه.شودنميمشاهدهکوپلاژيهيچحالتايندر.نيتروژنبرايبزرگقطبيچهارگشتاور(2•
ميانگيناسپينيحالتيک(N-Hمثل)متصلپروتونيک،اسپينيحالتسهبينماسريعانتقالات

.گرددميمشاهدههيدروژنبرايشاخهتکيک.داردوجودنيتروژنبراي(صفر)
کهدشوميقلهشدگيچهنموجبميانيحالتاين.نيتروژنبرايمتوسطقطبيچهارگشتاور(3•

.گويندميقطبيچهارشدگيپهنبدانشکافجايبه
9/0ازوسيعيمحدودهNHجذبکهاستقطبيچهارشدگيپهنبارزمثالپيرولNMRطيف•

ppm .گيردميبردررا7/0

pyrrole
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:ازعبارتندکهشوندميشدگيپهنباعثفاکتورسهآميدهادر•
قطبيچهارشدگيپهن(1•
نيتروژنرويبرهيدروژنتبادلمتوسطسرعت(2•
چرخشممانعتدليلبهNH(هيدروژنهاي)هيدروژنبرابرينا(3•
ياوچرخشسرعتافزايشباعثيابالادمايزيرا،برودبينازبالادمايدرآخربايداثردر•

.گرددميتبادلسرعتباعث

آميدها

N,N-dimethylformamidewww.ShimiPedia.ir
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دووتندنيسمعادلدياستروپيگروههايسيگنالدوونيستندمعادلدياستروپيگروههاي•
دياستروپيگروههايشاخصبهترين.شودميمشاهدهآنانبرايمختلفNMRسيگنال
،هستندمستقرکربنيکرويبرکه’GوGمشابهگروهدومجاورتدرکهاستهنگامي

گروهتوسط’GگروهسپسوGگروهابتدااگر.باشدداشتهحضورکايرالکربنيک
.گرددميتشکيلدياستومرزوجيکصورتآندر،گردندجايگزينديگري

:کنيدتوجهزيرطيفهايبه•

پيطيفهاي سيستمهاي دياسترو

گروههاي 
دياستروپي

C

C

C G'

x

GA

B *

کربن کايرال
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2-methyl-2-butanol H NMR

C NMR2-methyl-2-butanol
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سالحدودازکهاستجديدينسبتاابتکارشيمياييمکانتغييرمعرفهايازاستفاده•
آليسهايکمپلکشيمياييمکانتغييرمعرفهايايناکثر.استشدهگرفتهکاربه1969

.تندهسلانتانيدهاسرياز(پارامغناطيس)پارامگنتيکخاکينادرفلزاتشاملکهبوده
:ازعبارتندکمپلکسهااينازنمونهدو•
-متيلدي-2،2-هپتافلوئور-8،8،8،7،7،6،6)-تريسويوروپيم(پيوالومتاناتودي)-تريس•

.يوروپيمديوناتواکتان-(5،3

شيمياييمکانتغييرمعرفهاي
300MHz200طيفهاي:

C

CH

C

C
CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

O

O

Eu
+3

Eu(fod)3

CF2CF2CF3

C

CH

C

C
CH3

CH3CH3

O

O

Eu
+3

C

Eu(dpm)3
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طيف سنجي مادون 
قرمز
فرايند جذب مادون قرمز

مادون قرمزطيفموارد استفاده از 

و خمشيارتعاشيحركات 

پيوندها و طرز محاسبه فركانس جذب خصوصيات
انها

طيف سنج مادون دستگاه
قرمز

طيف سنجهاي تبديل 
فوريه

تهيه نمونه براي طيف سنج مادون قرمز

مي توان يک طيف را تجزيه وتحليل نمود چگونه
؟ اي از گروههاي عامل مهمخلاصه

الکانها ، الکنها و الکينها: هيدرو کربنها 

آلکانها(آ

( ب 
آلکنها

آلکينها( ج 

حلقه هاي آروماتيک

االکلها و فنله

اترها

ترکيبات 
کربونيلي

آلدئيدها( ب 

کتونها( پ 

استرها( ث 

آميدها( ج 

انيدريدها( ح 

عواملي كه بر ارتعاش ( آ
كششي 

:گروه كربونيل تاثير مي گذارند

اسيدهاي ( ت 
کربوکسيليک

(  چ 
كلرواسيدها
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آمينها

ترکيبات نيترو

نيتريلها ايزوسياناتها ايزوتيوسياناتها

نمکهاي کربوکسيلات ، نمکهاي امين و اسيدهاي امينه

آلكيلها وآريلهاي هالوژن دار
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طيف سنجي 
جرمي

طيف جرمي

قله يون پايدار 
نما

تعيين وزن مولکولي

تعيين فرمول مولکولي از روي نسبت 
ايزوتوپها

چند طرح جز به جز 
شدن

آلکانه
آلکنها
ا
آلکين
هيدروکربنهاي ها

الکلها و آروماتيک
فنلها

آلدئيده
ا

اسيدهاي 
کربوکسيليک

آمينه
ا

ارترکيبات نيتروژندار و گوگرد د

آميده
ا
هانيتريل

روترکيبات نيت

ترکيبات هالوژن 
دار

اکتونه

استرها

تيولها و تيواترها
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يايالازاعمدارندكوالانسيپيوندكهتركيباتيتماميتقريبا
فركانسهايمعدني

طيفقرمزمادونناحيهدرراالكترومغناطيساشعهازمتفاوتي
.  كنندميجذب

موجيطولدارايالكترومغناطيسيطيفقرمزمادونناحيه
طولازبلندتر

ازكوتاهترو( nm800-400تقريبيموجطولبا)مرئينورموج
طول

.  است( mm1ازبلندترموجطولبا) مايكروويوموج

طيف سنجي مادون قرمز
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مادونناحيهدر)   ( موجيعددواحدازشيميدانانازبسياري
.كنندمياستفادهمغناطيسالكتروطيفقرمز

فرمولازبسهولتواستشدهبيانبرحسبموجيعدد•
شودضربنورسرعتدرعددآناگر. گرددميمحاسبهزير
.آورددستبهرا)  ( فركانستوانمي

داردانرژيبامستقيميرابطهكهاستآنواحداينمزيت•
قرمزمادونارتعاشيناحيهواحداينازاستفادهبابنابراين
گرفتبرخواهددرراnm4000-400بينبخشي

1cm





)(

1
)( 1

cm
cm


 

)(

sec)/(
*

cm

cmc
c
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بجذبهقادرهستندقطبيدوگشتاوردارايكهپيوندهاييآن
قرمزمادوناشعه
اشعهدرموجودپيوندمثلمتقارنپيوندهاي. بودخواهند
راقرمزمادون

.كنندنميجذب

كههددبروزخودازراالكتريكيقطبيدويكخصلتبايدپيونديك
قطبيدواين

صورتانرژيانتقالتابودهمتغيرورودياشعهفركانسهمانبا
بنابراين. پذيرد

يپيوندهاياكثر. دهندنميجذبقرمزمادوندرمتقارنپيوندهاي
چنينكه
نيزومتقارن( C=C)الكنهايدرموجودپيوندهايدارندراايپديده

.                        هستندمتقارن( )الكينهاي

C C

H2C

H3C

CH3

CH3

H3C

C C

H3C

H3C

CH3

CH3

H3C CH2 C C CH3

HC CH

22 ,ClH

فرايند جذب مادون قرمز
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خاصيطبيعيارتعاشفركانسدارايپيوندهرچون
مولكولدودربخصوصپيونديكچوننيزواست

جهيبنابراينداشتهقرارمتفاوتمحيطدودرمختلف
مادونجذبمتفاوتساختمانهايبامولكولدوگاه
ينممشابهيقرمزمادونطيفبهترعبارتبهياقرمز
راثمانندتوانميراقرمزمادونطيفبنابراين. دهند

كاربهمولكولهاشناساييبرايانساندرانگشت
.گرفت

ايناستاوليازمهمتركهقرمزمادونطيفدومكاربرد
يكساختمانبهراجعاطلاعاتيمزبورطيفكهاست
.  دهدميلكولمو

موارد استفاده از طيف مادون قرمز
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بهبودهفعالقرمزمادونناحيهدركهمولكوليدرارتعاشيحركاتانواعترينساده
.  هستندخمشيوكششيحركاتگردندميجذبايجادموجبعبارتي

ندداروجودنيزخمشيوكششيحركاتازديگريترپيچيدهانواع
حركاتمثالبعنوان. هستندفعالقرمزمادونطيفدركه

تارتعاشامعمولا. استامدهزيردرمتيلنگروهبرايارتعاشي
ينپايموجهايطول) بالاترفركانسهايداراينامتقارنكششي

ارتعاشاتنيزوهستندمتقارنكششيارتعاشاتاز( تر
اتارتعاشبهنسبتبالاتريفركانسهايدركليبطوركششي
.  شوندميواقعخمشي

O

H
C

C-H

حركات ارتعاشي و خمشي
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C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H
C

HH

C

HH
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Rocking

Symmetrical-stretchink

Asymmetrical-stretchink

Wagging Twisting

Scissoring
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آندراتمدوحداقلواستبيشتريااتمسهشاملكهگروهيهر
:  كردخواهندايجادراكششيحركتدوباشنديكسانگروه

متقارنناحركتومتقارنحركت

   NO-و-NHوCH--CH-:  موردايندرمثالهايي

كششيحركتخاطربهانيدريدهادر. هستندوانيدريدها
.  دهدميC=Oناحيهدرجذبدوگروهاينمتقارنناومتقارن

يكطوريكهبه,شودميديدهامينگروهبرايمشابهيپديده
,داشتهكششي NHناحيهدرجذبدومعمولااولنوعامين

جذبياقلهيكفقط ( R  NH)دومنوعامينيككهحاليدر
مينشانخودازرامشابهيجذبهاينيزاميدها. دهدمي
.  دهدميN=Oقويكششيجذبدونيتروگروه. دهند

(زيراشكال)
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C

H

H

H

H
C

H

H

H

H

O

C

O O

O

C

O O

N

H

H

N

H

H

N+

O–

O

N+

O–

O
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حاليكهدر. شوندميخواندهاصليجذبهاي,شدهدادهتوضيحارتعاشات
ختلافياوتركيبي ,اورتونجذبهايوجوددليلبهقرمزمادونطيفمعمولا
ژيانرحالاتبهپايهحالتازتهييجبراثراورتونجذبهاي. گردندميپيچيده
تندهس)  ( اصليجذبفركانسازضريبيحقيقتدركهگيرندميصورتبالاتر

 .

تركيبهمبامولكوليكدر( و)    ارتعاشيفركانسدووقتي
هكاوردپديدمولكولدرجديدفركانسباديگريارتعاشوشده
جذبراجذباين ,باشدفعالقرمزمادوندرارتعاشاين

.  گويندتركيبي
نسفركاكههستندتركيبيجذبهايمشابهاختلافيجذبهاي
شدهادغامجذبدوبيناختلافازحالتايندرشدهمشاهده
.گرددميحاصل

      (-)                =

 ,گرددادغامتركيبييااورتونجذبيكبااصليارتعاشيكاگر
.گويندفرميرزونانسراحاصلارتعاش

.گرددميمشاهدهكربونيلدارتركيباتدراغلبفرميرزونانس



1 2


اختلافي 1 2
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اتصاليكارتعاشهنگامبه ,هارمونيككنندهنوسانيكهمانند
بالعكسوپتانسيلبهجنبشيازمرتباآنارتعاشيانرژي ,

يارتعاشفركانسبامتناسبانرژيكلمقدار. كندميتغيير

است

E       h (كنندهنوسان)

سختييافنر( K) نيرويثابتوسيلهبهمونيكهاركنندهنوسانيكبرايكه
طبيعيفركانس. گرددميتعيينمتصلاتمدو(  mوm) اجراموآن

:ايدميدستبهزيرمعادلهازاتصاليكارتعاشي

 
1

2

خصوصيات پيوندها و طرز محاسبه
فركانس جذب انها
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گرددميتعريفزيرصورتبهكهاستيافتهكاهشجرممعادلهايندر

kكندميتغييرپيوندنوعبهبستهكهاستثابتي  .

پيوندكينيرويثابتبرابرسهگانهسهپيونديكبراينيروثابت
روينيثابتدوبرابردوگانهپيونديكبرايانمقداروبودهساده
.  استسادهپيونديك

:  كردتوجهنكتهدوبهبايداينجادر

kنيرويثابتباشدمستحكمترپيوندچههركهاستاينيكي

قراريفضعپيوندهايبهنسبتبالاتريفركانسدروبزرگتربوده
گينسناجرامبااتمهايبينپيوندكهايندومنكتهو ,گيردمي
ارتعاشسبكاتمهايبينپيوندبهنسبتتريپايينفركانسدر

.  كنندمي

21

21

mm

mm
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يارتعاشفركانسدارايوبودهسادهوياگانهدوازقويترگانهسهپيوندهايكليبطور
:هستندبالاتر

ويافتهافزايشكميت,يابدفزونيكربنبهمتصلاتمهايجرمقدرهر
:يابدميكاهشارتعاشيفركانس

وپذيردميصورتكششيحركتازترراحتخمشيحركتهمچنين•
.  استكوچكترآنبرايkنيرويثابت

CH                      (                     1340)خمشيCH(3000)كششي

C C C C C C

2150 1650 1200



C-H C-C C-O C-Cl C-Br C-I

3000 1200 1100 800 550 500

CH
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بهپيوندهاقدرتكهبطوري,گذاردميتاثيرنيروثابتبرنيزهيبريداسيوننوع
بهانهاCHارتعاشيفركانسهايوبودخواهدترتيب
:كندميتغييرزيرصورت

تاثير( K)نيروثابترويبرطبيعتاوپيوندطولوقدرترويبرنيزرزونانس•
ناحيهدرC=Oكششيارتعاشدارايمعموليكتونيك. گذاردمي

1715cm ايينپفركانسدرگانهدوپيونديكبامزدوجكتونحاليكهدر,است
.دهدميجذب1675-1680نزديكتري

خصلتافزايشباعثكهبودهرزونانساثربرc=oپيوندطولافزايشبدليلاين
ودرشدهKنيروثابتكاهشموجبامراين. گرددمياندرسادهپيوند
. دهدميرختريپايينفركانسدرجذبنتيجه

C H C H C H

3300 3100 2900

32 spspsp 

C

O

C
C

O

C
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استفادهموردقرمزمادونسنجطيفدستگاهنوعدو
:گيردميقرار

(پراكندگي)تفكيكيدستگاههاي

فوريهتبديلدستگاههاي(FT)

400تاcm 4000محدودهدرراتركيباتطيفهايدستگاهدوهر
.كنندميفراهم

دستگاه طيف سنج مادون قرمز
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دستگاههاي تفكيكي 
(پراكندگي)
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كهاستشدهطراحيايگونهبهنوريحركتمسيردستگاههانوعايندر
ااساسنماتداخليك.شودميناميدهنماتداخلكهكندميطرحيتوليد

.است( زمانقلمروطيف)زمانبهنسبتشدتازنموداري

فركانسهاياست،قادرشودميخوانده( FT)فوريهتبديلكهرياضيعمليك
باانچهبامعادلطيفينتيجهدرونمايدجدانماتداخلازرامنفردجذبي
،اهدستگنوعاين. شدخواهدحاصل،ايدميدستبهتفكيكيسنجطيف
اينمزيت. شودميخواندهFT-IRيافوريهتبديلقرمزمادونسنجطيف

.كندميحاصلثانيهيكازكمتردررانماتداخلانكهاستايندستگاه

وجودنمونهيكهاينماتداخلاززياديتعدادذخيرهواوريجمعامكانپس
نماهايتداخلمجموعرويبرفوريهتبديلاجرايهنگامنتيجهدركه. دارد
نابراينب. گرددميترسيمبهترنويزبهسيگنالنسبتباطيفي،شدهجمع
دستگاهبهنسبتبيشتريحساسيتوسرعت FT-IRدستگاهيك

. داردتفكيكي

طيف سنجهاي تبديل فوريه 
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يامكلرورسديمثل)باشندشدهساختهيونيموادازبايدناحيهايندرسلولها
ديمسكلرورصفحاتازترگرانبهاپتاسيمبرمورصفحات( . پتاسيمبرمور

400تا4000محدودهدرانازتوانميكهدارندرامزيتاينوهستند

. كرداستفاده

يافتهصيقلصفحاتاززوجيكبينمايعاليتركيبيكازقطرهيك:مايعات

راصفحاتاين،وقتيشودميقراردادهپتاسيمبرومورياسديمكلرور
.ددگرميتشكيلصفحهدوبينمايعازنازكيلايهدهيمفشاربملايمت

.داردوجودجامدنمونهيكتهيهبرايمعمولروشسهحداقل: جامدات

قرصتهيهروشKBr(برمورباشدهپودركاملاجامدنمونهكردنمخلوط
(مخلوطايندادنقرارفشارتحتسپسوپودريپتاسيم

نوژلخميرروش

حلاليكدراليتركيبنمودنحل،جامداتبرايمرسومروشسومين  (

( CClمثلا

تهيه نمونه براي طيف سنج مادون قرمز
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  C= O  ,O-H  , N-H,  C-O  ,                   ,C=C, C=N ,NOگروههاي
يکساختمانمورددرفورياطلاعاتکهدهندميراقللترينبرجسته
درموجودگروههايمهمترينازفهرستيزيردر. ايدميدستبهترکيب
. استشدهاوردهانهاشناختنحوهواليترکيبات

؟داردوجودکربونيلگروهايا1.

اين. نمايدمي1660-1820ناحيهدرقويجذبيکايجادکربونيلگروه
. تاسمتوسطيپهنايودارايبودهطيفيکدرقلهقويترينمعمولاقله

اينغيردر) دهيدقراربررسيموردرازيرهايگونه،داردوجودC=Oاگر2.
. (برويد3بندبهصورت

C C

چگونه مي توان يک طيف را تجزيه وتحليل نمود ؟
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؟داردوجودنيز OHايااسيدها

ميراC-Hجذبمعمولا) 2400-3400نزديکيدرپهنجذب
(.پوشاند

؟داردوجودنيزNHآياآميدها

دهندميبرابرپهنايبادوقلهگاهي3400نزديکمتوسطجذب
.

؟استموجودنيزC-Oآيااسترها

.1000-1300نزديکيدرقويجذبهاي

.هستند1760و1810نزديکC=Oجذبدودارايانيدريدها

؟داردوجودالدئيديCHآياالدهيدها

 CHجذبهايراستسمتدر2750و2850نزديکضعيفجذبدو

.
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:باشدنداشتهوجودC=Oاگر.3

الکلها
.کنيدتوجهOHبه

فنلها

3300-3400نزديکپهنجذب

.کنيدتاييد1000-1300نزديکC-Oيافتنبارااين

.کنيدنگاهNHبهامينها

.  3400نزديکيدرمتوسطجذبهاي

توجه1000-1300نزديک( OHحضورعدمصورتدر)C-Oبهاترها
. کنيد

.پنج انتخاب بالا حذف گرديده اند کتونها 
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اروماتيکهايحلقهيا/ وگانهدوپيوندهاي. 4

C=Cدهدمي1650نزديکيدرضعيفجذبي  .

اغلب1450-1650ناحيهدرقوييامتوسطجذبهاي
.  استاروماتيکيحلقهيکنمابيانگر

ووينيلي،کنيدتاييد C-Hناحيهتطبيقبارابالامورد
C-H)گيرندميقرار3000چپسمتدراروماتيکي

(.  استناحيهاينراستطرفدراليفاتيک
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گانهسهپيوندهاي. 5
C=N2250نزديکيدروتيزمتوسطجذب.

C=C    2150نزديکيدرتيزوليضعيفجذب  .

.کنيدبررسيرا3300نزديکيدراستيلنيC-Hهمچنين

نيتروگروههاي. 6

.1300-1390و1530-1600درقويجذبدو

هيدروکربنها. 7

.  يافتتواننميرافوقهايگونهازيکهيچ

. هستند3000نزديکناحيهدراصليجذبهاي

1375و1450بهنزديکراديگريجذبهايفقط،سادهبسيارطيف

. دهندمي

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


:استآمدهزيرشكلهايدرخلاصهطوربهشدهگفتهنواحي
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الکينهاوالکنها،الکانها: کربنهاهيدرو

:آلکانها

C-H (  3000)کششي

CH  (1465)خمشي

CH  (1375)خمشي

CH  گروه5يا4بامرتبط( وبرگشترفت)خمشيحرکتCH يکدر
باززنجير

(طويلزنجيرنوار)720در

C-C(نيستمناسب)کششي

هگزانسيكلووپنتانسيكلومتيلودكانمثالها

خلاصه اي از گروههاي عامل مهم 
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C-H     =(3000ازبالاتر)کششي

C-H     =ايصفحهازخارجخمشي(OOP )650-1000در

C=C1600-1660درکششي

هگزن-1وپنتن-2سيسوهگزنسيكلو:  مثال

آلکنها
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3300درکششي

2150درکششي

اكتين-1:  مثال

C C

C H

آلکينها
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بسيارقرمزمادونطيفخمشيوکششيC-Hنواحيتفسير
.  استمفيدترعموما2750-3300بينناحيهاما. استمشکل

هيدروژنهايوجودنشانهمعمولا3000ازبيشجذبفرکانس
.استوينيلييااروماتيکي

 C=Cکششيارتعاشات

:سادهشدهاستخلافآلکيلآلکنهاي

و1640بينمعمولا،سادهحلقويغيرالکنهايبرايC=Cکششيفرکانس
،دوگانهپيوندرويبرالکيليگروههايتعداد. شودميظاهر1670

:مثالبعنوان. دهدميافزايشراC=Cيفرکانسها

بحث  
(کششي C-Hناحيه  )
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1640:         استخلافيتکالکن

1650:     استخلافيدو-1،1آلکن

1670: استخلافيچهاروسهالکن

بهنسبت( 1670)بالاتريفرکانسهايدر: استخلافيدو–ترانسالکن

. دهندميجذب( 1658)سيسالکنهاي

خصلت،رديگدوگانهپيوندياکربونيلگروهيکبادوگانهپيونديکشدنمزدوج
امراينو( رزونانسطريقاز)کردهبيشترگانهچندپيونددرراسادهپيوند
.گرددميارتعاشيفرکانسکاهشبنابراينو،نيروثابتکاهشباعث

:اثر مزدوج شدن 
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فرکانس،بوتنسيکلودر90مقدارمينيممبهآنميلوداخليزاويهکاهشبا
.يابدميکاهشنيزجذب

افزايشمجددا،برسدپروپنسيکلودر60بهزاويهکههنگاميجذبفرکانس
C=Cارتعاشکهدهدميرخدليلبدين،منتظرهغيرافزايشاين. يابدمي

.  شودميادغاممجاورC-Cسادهپيوندارتعاشبابشدتپروپنسيکلودر

،( بوتنسيکلومثل)هستندعمودC=CبرمحورC-Cپيوندهايکههنگامي
ارتعاشاتاينديگرواستعمودC=Cپيوندارتعاشبرانهاارتعاشنوع

. گردندنميادغام

سادهپيوندکششيارتعاش،باشد( 120مثلا)90ازبزرگترزاويهکههنگامي
C-Cارتعاشجهتبرمنطبقانهاازيکيکهگرددميتقسيمجزءدوبه

(زيرشكل. )استC=Cکششي

:اثر اندازه حلقه در حلقه هاي حاوي پيوندهاي دوگانه دروني 
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1650 1646 1611 1566 1656

C

H
C

C

90

C

C H
C

120

a

b

1611

:پيوندهاي دو گانه داخلي
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R
R R1656 1788 1883

R
R

1566 1641 1675

R

R

R1611 1650 1679

R

R

R

1646 1675 1681

در يك حلقهC=Cاثر استخلاف آلكيل بر فركانس پيوند 
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گرددميجذبفرکانسافزايشباعثحلقهاندازهکاهشخارجيدوگانهپيوندهايدر
ساختدرpخصلتازاستفادهبهبيشترينيازکوچکترهايحلقه(. زيرشکل)

انميازباعثمسالهاين. باشندکوچکزواياينيازجوابگويتادارندC-Cپيوندهاي
انبهعوضدرولي،شدهدوگانهپيوندسيگمايپيوندازpخصلتشدنبرداشته
يابدميافزايشدوگانهپيونداستحکاموقدرتبنابراين،دهدميبيشتريsخصلت

.گيردميفزونينيزجذبفرکانسويافتهافزايشنيروثابتپس. 

H2C C CH2

1940

CH2 CH2

CH2 CH2

1780 1678 1656 1651

C CH2

1655

اثر اندازه حلقه در حلقه هاي حاوي پيوندهاي دوگانه خارجي
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در C-Hايصفحهازخارجناحيهتجزيهازآلکنهابراياطلاعاتارزشترينبا
درراهاقلهقويترينعمومانوارهااين.ايدميدستبه650-1000ناحيه
.  دهندميتشکيلطيف

(:وينيل)استخلافيتکدوگانهپيوندهاي

ديگريو990نزديکيکي،قوينواردو،آلکيلاستخلافباآلکنهايبراي

. شودميمشاهده910نزديکيدر

:ترانسوسيس–استخلافيدو-2،1گانهدوپيوندهاي
. دهدميجذب970درترانسو700درقوينواريسيس

( :ژرمينه)استخلافيدو-1،1گانهدوپيوندهاي

890درقوينوار

براي آلکنها C-Hارتعاشات خمشي

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


:استخلافيسهگانهدوپيوندهاي

815درمتوسطشدتبانواري

:استخلافيچهارگانهدوپيوندهاي

هناحيايندرجذبيهيچ،دوگانهپيوندرويهيدروژناتمفقدانعلتبه
.  دهندنمي
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=C-H3000چپطرفدرکششي

=C-Hفرمتعيين)690-900ايصفحهازخارجخمشي
(استخلاف

C=Cميظاهر1475و1600درجفتيکششيجذبهاي
.شوند

1667-2000بينترکيبي/ اورتون

متا,بنزناتيلديپارا,بنزناتيلديارتو,تولوئن: مثالها
بنزناتيلدي

حلقه هاي آروماتيک
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:تولوئن
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و690درقويجذباستخلافيتکهايحلقه

(مثال)750

750درقوينواريکارتونوعازدواستخلافيهايحلقه

و690درنواريکمتانوعازدواستخلافيهايحلقه
ديگرنواري

شدتباسومنوارو780در

متوسط

880در

-850درقوينواريکپارانوعازاستخلافيدوهايحلقه

800

براي تعيين موقعيت استخلافهاروي حلقه آروماتيكC-Hارتعاشات خمشي 
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O-H 3600-3650درتيزيقلهازادکششي

3300-3400درپهنيقلههيدروژنيپيوندباکششي

C-Oدومياالکل،اولنوعتعيينبراي)1000-1260درکششي

(سوميا

الكلبنزيل,ارتوكروزول,بوتانول-2,ايزوپروپانول: مثالها

الکلها و فنلها
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:ايزوپروپانول
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دروکردهضعيفراO-Hاتصال،مولکوليبينهيدروژنيپيوند
ميقلمنت( کمترانرژي)ترپايينفرکانسبهرامزبورنوارنتيجه
.  سازد

:C-Oکششيارتعاشات

ميديده1000-1260ناحيهدرC-Oقويکششيارتعاشات
مجاورC-XکششيارتعاشاتباC-Oجذبهايچون. شود
عنوتشخيصبرايتوانميرانوارانموقعيت،گشتهادغام
برايويا( سوميادوميااولازاعم)الکل

.بردکاربهفنليترکيبيکوجودامکانتعيين

:کنيدمشاهدهرازيرجدول

O-H)ارتعاشات کششي ناحيه(بحث 
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-OكششيC-Oتركيب

Hكششي

12203610فنلها

11503620(       اشباع)3الكلهاي

11003630(       اشباع)2الكلهاي

10503640(       اشباع)1الكلهاي
C-Oجذبفركانسباشدحلقويساختمانياباشنداشباعغيرمجاوركربنهاياگر

.  يابدميكاهش

الكلها و فنولهاO-Hو  C-Oارتعاشات كششي 
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C-Oحضورعدماثبات)1000-1300درکششيC=O

OHو

(استلازم

اترايزوپروپيلدي,آنيسول:  مثالها

اترها
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-1300ناحيهدرC-O-Cكششيجذبهايايجادباعثآنهامشابهتركيباتواترها

.شوندمي1000

(مثال) 1120درقويجذبياترهاآلکيلدي

ناکششييکي: دهندمينواردواترهاوينيلوآريل

c-o-cمتقارن

1040درمتقارنکششيديگريو1250در

(  مثال)

R O R Ar O R H2C CH O R HCR CHR

O

C

O R

H(R)

O R

R

بحث
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ازبالاترفرکانسبهاترهاوينيلc-o-cنامتقارنارتعاشانتقال
:استرزونانساثرعلتبهاترهاالکيلديفرکانس

بامتقارنکششيارتعاش:  دهندميجذبسهاپوکسيدها
متوسطشدت

نوارو815-950درقويمتقارننانوار،1230-1280در
درقوي

880-750.

1020-1200درقوينوارپنجياچهارکتالهاواستالها

H2C CH O R H2C C
H

O R

1220

R O R

1120
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بجذشودميايجادانقطبيدوگشتاوردرکهزياديتغييرعلتبهگروهاين
درقوي

.  دهدمي1850-1650

:كربونيليگروههايبرايC=Oكششيارتعاشاتبرايمقاديرپايه

16901710171517251735176018001810

انيدريداسيدكلرورانيدريداسترآلدهيدكتوناسيدآميد

(1نوار(                                  )2نوار)كربوكسيليك

ترکيبات کربونيلي
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:استزيربدلايلترتيبيچنينوجودعلت

.استفوقناحيهوسطدرتقريباکتونc=oفرکانس•

تاثيرc=oکششيفرکانسبريکديگرعکسجهتدراولاثردو•
ربايشبهتمايلالکترونگاتيوعنصريکاولا. گذارندمي

ابراينبن،داشتهاکسيژنوکربناتمهايبينموجودالکترونهاي
c=oرودميبالاترنيزجذبفرکانسوگشتهمستحکمترقدري

اين،ذالاستکربنازالکترونگاتيوتراکسيژنچون(. بالاترانرژي)
فرکانسازبالاترراc=oفرکانسوگشتهغالباستريکدراثر

c=oبردميکتونيک  .

اتمرويبرپيونديغيرالکترونهايکههنگامياينکهدوم•
توانمينيزرارزونانساثرگرددمزدوجکربونيلگروهبانيتروژن

وسادهخصلتپيوندافزايشبهمنجر،اينکهکردمشاهده
اميديکدردوماثراين.شودميc=oجذبفرکانسکاهش

متريکالکترونگاتيويتهازنيتروژنکهانجااز. گرددميمشاهده
بهقادربسادگياتمان،استبرخورداراکسيژناتمبهنسبت
رزيدررزونانسساختمان. استخودرويبرمثبتباراستقرار
استشدهدادهنشان
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تعلبه،هالوژنالکترونگاتيوالعادهفوقاتم،اسيدهاکلروردر
انرافرکانسودادهافزايشراc=oاتصالقدرت،القائياثرفزوني

ابديميانتقال،شودمييافتاسترهادرانچهازبالاترمقاديربه
ارتعاشاتبهمربوطکهدهندميجذبدوانيدريدهابراينعلاوه. 

.  هستندنامتقارنومتقارنکششي

نومرميکصورتبهرقيقبسيارمحلوليکدرکربوکسيليکاسيديک•
اما. دهندميجذب1760حدوددرکشندگيالکتروناثربدليلوداردوجود
صورتبههيدروژنيپيوندطريقازاسيدهاجامدحالتدرياغليظمحلولدر

نيرويثابتوشودميc=oپيوندتضعيفباعثعملاين. ايندميدرديمر
هباشباعاسيدهايکربونيلفرکانسنتيجهدرکهدادهکاهشراکششي

.  يابدميکاهش1710حدود

جذبهيدهاالدبهنسبتتريپائينفرکانسدراضافيآلکيلگروهحضوربدليلکتونها•
.  دهندمي

R C

O

O H O

H

C

O

R
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شدنمزدوجاثر

عدمموجبکربونيلگروهيکمجاورتدرc=cپيونديکظهور
اثراين. گرددميc=cوc=oدرپيوندهايالکترونهايتمرکز
راآننيرويثابتوشدهc=oپيوندسادهخصلتافزايشباعث
ميکاهشکربونيلجذبفرکانسنتيجهدرکهدهدميکاهش

.يابد

.  دارداثريچنيننيزگانهسهپيوندهايباشدنمزدوج



C C

C

O

C C

C

O



:تاثير مي گذارند c=oعواملي که بر ارتعاش کششي 
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حدوددرونبودهفشارتحتکربونيلگروهدارايضلعيششهايحلقه•
. دهندميجذبمعمولمقدارهمان

.دهدميافزايشراc=oجذبفرکانس،حلقهاندازهکاهش•

. يابدميافزايشانهاجذبفرکانس،ايزاويهکششافزايشبا•

،ضلعيششحلقهازکربنهرکاهشازايبهاغلباسترهاوکتونهابراي•
. يابدميافزايش30مقداربهانهاc=oارتعاشفرکانس

O NH

O

O

O O

1715
1780

1735 17051745
1715

1770 1690

اثر اندازه حلقه
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وژنهاليا)کلراتميکتوسطکربونيلمجاورکربنکههنگامي•
تغييرريبالاتفرکانسبهکربونيلاتصال،گردداستخلاف( ديگر
ربايشموجب،فوقاتمکشندگيالکتروناثر. دادخواهدمکان

استحکامباعثعملاين. گرددميc=oکربنالکترونهاي
افنهيافزايشنيروثابتکهشدخواهد( شدنکوتاهتر)اتصال

.  گرددميجذبفرکانسافزايشبهمنجرو





C C

X



O

-اثر استخلا ف
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يلکربونگروهمجاورتدرکلراتميکاستخلافاثردرکتونهادر•
رکلآندرکهصورتبنديعلتبهيکي: گرددميايجادنواردو

انازکلر،اندرکهآرايشيطرزديگروبودهکربونيلنزديک
.  استدورگروه

O

H

Cl

O

Cl

H

اثر مزومري

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


وکردهبلندترراc=oاتصالکربونيلگروهيکباهيدروژنيپيوند•
فرکانسکاهشباعثعملاين. دهدميکاهشرانيروثابت
.  گرددميجذب

C

OCH3

O

H

O

اثر پيوند هيدروژني
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C=O1725درکششي

C-Hدرضعيفنوارهايشامل،کششي
2750

2850و

بوتيرآلدئيد,فرمالدئيد,بنزآلدئيد:            مثالها

آلدئيدها

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


فرمالدهيد
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نوعازدوگانهپيونديکياآريليکباکربونيلگروهشدنمزدوج•
αوβ،کششينوارc=oيممنتقلترپايينفرکانسطرفبهرا

.  کند

بيکتونهاازالدئيدهاتشخيصبرايآلدئيدهاC-Hارتعاشات•
.  هستندمهمنهايت

بحث
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C=O1715درکششي

-1300درمتوسطايقله) خمشي

1100)

,استوفنون,استون:مثالها

سيكلوپنتانون

C C C

O

کتونها
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:استون
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O-H3400در( پهنبسيارمعمولا)کششي-

2400

C=O1700-1730در،،پهنکششي

C-Oمتوسط1210-1320درکششي،

,ايزوبوتيريكاسيد,اسيدبنزوئيك,اسيدبوتانوئيك:مثالها

اسيدپروپنوئيك

اسيدهاي کربوکسيليک
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:اسيدبوتانوئيك
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C=O1735-1750،کششي

C-Oازرپهنتوقويتريکيبيشتر،يانواردو،کششي

1000-1300ناحيهدر،ديگري

استر)استاتوينيل,(مزدوجاستر)متاكريلات,استاتمتيل:               مثالها

,( اكسيژنبامزدوج

(      هيدروژنيپيونداثر)سالسيلاتمتيل,بنزواتمتيل

استرها
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استاتمتيل
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ميزانبهترپايينفرکانسهايبهC=Oکششيارتعاشاتمکاننقلباعث•
. گرددمي25-15حدود

CH3CH2CH2COCH2CH3 H2C C

CH3

C

O

OCH3

O

C

O

OCH3

1738 1725 1726

بحث
(يا آريل α،β–استخلاف غير اشباعي )مزدوج شدن با يک گروه کربونيل 
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نقل( بالاترفرکانس)چپطرفبهC=Oارتعاشحالتايندر•
.کندميمکان

هيدروژنيپيونداثر•

،باشدداشتهوجودمولکوليدرونهيدروژنيپيوندکههنگامي

.  گرددميمنتقلترپايينفرکانسبهC=Oجذب

R

C

O

O C

H

CH2

R

C

O

O C

H

CH2

C

OCH3

O

H

O

مزدوج شدن با اکسيژن تک اتصالي استر
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فرکانس)چپطرفبهC=Oارتعاشات،حلقهاندازهکاهشبا•
.  شوندميمنتقل( بالاتر

O

O

O

O

1735 1770

استرهاي حلقوي
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C=O1630-1680درکششي

N-Hاولنوعاميدهايدرکششي(NH   )3180و3350درنواردو

N-H1550-1640دردومواولنوعاميدهايبرايخمشي

استاميدمتيل-N:         مثال

آميدها
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درپهني C=Oجذبهايجامدفازدرودوماولنوعآميدهاي
.  دهندمي1630-1680ناحيه

فركانسحلقهاندازهكاهشبا,( لاكتامها)حلقويآميدهايدر
C=O يابدميافزايشنيز.

C=O1775-1810درکششي

C-Cl550-730درکششي

بحث

کلرور اسيدها
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C=Oدهدمينشانخودازنواردوهميشه،کششي:

1740-1775و1830-1800

C-O 900-1300درکششي

مشخصاتاز1740-1775و1800-1830درقوينواردوظهور
حاصلنواردواين. استحلقويغيروشدهاشباعانيدريدهاي
.استمتقارنونامتقارنکششيارتعاشات

انيدريدپروپيونيك:      مثال

انيدريدها

بحث
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N-H3300-3500درکششي  .

نواريکدومنوعامينهايونواردواولنوعآمينهاي
.  دارند

قوينواري،دومنوعاروماتيکآمينهاي

ضعيفبسيارنواري،دومنوعاليفاتيکآمينهاي

نداردجذبيهيچسومنوعآمين

N-H1560-1640درپهننواري،اولنوعاميندرخمشي

1500دردومنوعاميندر

N-H800درايصفحهازخارجخمشيجذب

C-N1000-1350درکششي

,آنيلينمتيل-N,آميناتيل,آميناتيلدي,آمينبوتيل:         مثالها
پيريدينمتيل-3

آمينها
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-C=N2250،تيزتامتوسط،کششي

نيتريلهگزان,بنزونيتريل,بوتيرونيتريلمثالها

-N=C=O2270شديد،وپهنجذب،کششي

ايزوسياناتتوليل–پارامثال

-N=C=S2125شديدوپهنجذبدويايک،کششي

R-C=Nنيتريلها  

R-N=C=Oايزوسياناتها 

R-N=C=Sايزوتيوسياناتها
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R2C=N-Rايمينها

-C=N-1640-1690متغير،شدت،کششي
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1530-1600،نامتقارنکششي،آليفاتيکنيتروترکيبات

1300-1390،( متوسط)متقارنکششي

ويقنامتقارنکششي،(مزدوج)آروماتيکنيتروترکيبات
،1550-1490،

1315-1355،قويمتقارنکششي

نيتروبنزنمثال

N+

–O

O

ترکيبات نيترو
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کربوکسيلاتنمکهاي

1600،( قوي)نامتقارنکششي

1400،( قوي)متقارنکششي

آميننمکهاي

N-H2600-3300،( پهن)کششي

N-H1500-1610،( قوي)خمشي

.  1500درمتقارن،1610درنامتقارن: (نواردو) اولنوع

1550-1610دردومنوع

.دهدميراضعيفيجذبسومنوع

C

O

O

نمکهاي کربوکسيلات ، نمکهاي امين و اسيدهاي امينه

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


مکنازترکيبيآنهاطيفوموجودندقطبيدويونهايصورتبهترکيباتاين

.دهدمينشانرااولنوعاميننمکوکربوکسيلات

برميداتيل,متانبرمودي,متانكلروديمثالها

R CH C

NH2

OH

O

R CH C

NH3

O

O

اسيدهاي آمينه

:آلكيلها وآريلهاي هالوژن دار
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طيف سنجي جرمي
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انجامرااساسيعملسهجرميسنجيطيف•
:دهدمي

انرژيپرالکترونهايازجريانيتوسطمولکولها،اينکهاول
وشدهبمباران
سسپ. گردندميتبديلمربوطهيونهايبهمولکولهاازبعضي
يکدريونها
تابشيونهاي،اينکهدوم. شوندميدادهشتابالکتريکيميدان
بهبستهشدهداده
ميجداالکتريکييامغناطيسيميدانيکدرآْنهانسبت

نهايتدرو. گردند
بخشيتوسط،معينومشخصنسبتداراييونهاي،کهاين
درکهدستگاهاز
مياشکار،استانهاشمارشبهقادرآنبهيونهابرخورداثر

دادهنتايج. گردند
ميدادهثباتبهوشدهبزرگکنندهاشکارتوسطخروجيشده

ياعلامت. شوند

بار

جرم

بار

جرم

بار

جرم

طيف سنجي جرمي
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دگيرنقرارميمطالعهموردجرميسنجيطيفباکههايينمونه
بهتوانندمي

وسايليازبايدروشايندر. باشندجامديامايع،گازحالت
تاکرداستفاده

ازجريانيسپسآوردهدربخارحالتبهرانمونهازکافيمقدار
نجرياکههنگامي. شونديونيزاسيونمحفظهروانهمولکولها
واردنمونهيمولکولها

رپالکترونهايازپرتوييتوسط،گشتيونيزاسيونمحفظه
ميبمبارانانرژي

وتهگشتبديلمربوطهيونهايبهمولکولها،فرايندايندر. شود
ازپس. شودميدادهشتابالکتريکيميدانيکدرسپس
يونيزاسيونمحفظهازکردنگذر

.  دکنميعبورميدانفاقدکوتاهناحيهيکدرونازيونهاپرتو،
پرتوآنسپس

نسبتبرحسبيونهاانجادرکهشدهجرميگرتجزيهوارد
ميجداانها

:اباستبرابرشدهدادهشتابيونيکجنبشيانرژي. شوند

صفحاتپتانسيلاختلافVو،يونبارe،يونسرعتv،يونجرمmکه
باردارذرهيک،مغناطيسيميدانيکحضوردر. استيوندهندهشتاب

بار

جرم

eVmv 2

2

1

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


بهدهدنشانراشکلمنحنيمسيراينشعاعکهايمعادله
:استزيرصورت

استمغناطيسيميدانقدرتHومسيرانحنايشعاعrکه
دوايناگر. 

داشتخواهيمکنيمترکيبسرعتعبارتحذفبرايرامعادله
:

هتجزيبخشدررايونيکعملورفتارکهاستمهميمعادلهاين
يکجرميگر
.  کندميتوجيهجرميسنجطيف

گرفتنظردرجرميسنجطيفيکدربايدکهمهميفاکتور•
ريفتعزيررابطهبرطبقتفکيکقدرت. استانتفکيکقدرت
:شودمي

eH

mv
r 

V

rH

e

m

2

22
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M
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باذرهيکبينجرماختلافوذرهجرمM،تفکيکقدرتRکه
توسطتواندميکهاستبيشترجرمبابعديذرهوMجرم

.  گرددتفکيکدستگاه

تگاهدسطرحدرتغييراتي،زيادتفکيکقدرتبهرسيدنبراي•
دادهاصلي

ميترکرايونيزاسيونمحفظهکهذراتيکهجاآناز. شودمي
همگيکنند

جرميسنجطيفيکازتوانمي،ندارنديکسانيسرعت
مضاعفدهندهتمرکز

يدانمبهورودازقبليونهاپرتودستگاهيچنيندر. کرداستفاده
ازمغناطيسي

ذرات،الکتريکيميدانحضوردر. کندميعبورالکتريکيميداني
باهمگي،

ميدانناحيهتفکيکقدرتبنابراينوکردهحرکتسرعتيک
بهبودمغناطيسي

.  يابدمي

M
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برحسبيونفراوانيدرصدازنموداريصورتبهجرميطيف•
.  شودميدادهنشاننسبت

ندترينبل،يونيزاسيونمحفظهدرشدهتشکيليونفراوانترين•
.نامندميمادرقلهراقلهاين. دهدميجرميطيفدرراقله

صورتبهطيفدرديگرقللکليهنسبيفراوانيدرصد•
.  شوندميگزارشمادرقلهفراوانيازدرصدهايي

يمولکولهاازبعضي،يونيزاسيونمحفظهدرالکترونهاپرتو•
يککردنجدا. سازدميمبدلمثبتيونهايبهرانمونه

وزنانوزنکهکندميايجادرايوني،مولکوليکازالکترون
.استاوليهمولکولواقعيمولکولي

طيف جرمي
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دهدانشانصورتبهکهاستمولکولييون،يوناين
.شودمي

وزنشودميظاهرطيفبررويمولکولييونآندرکهمقدار•
مولکولي

.  دهدميدستبهرااوليهمولکول

اهگآن،دادتشخيصجرميطيفدررامولکولييونقلهبتواناگر
ازتوانمي

.کرداستفادهمجهولمادهيکمولکوليوزنتعيينبرايطيف

کهيددخواهيم،بگيريمناديدهراسنگينايزوتوپهايايلحظهاگر
يونقله

.استجرميطيفدرقلهسنگينترين،مولکولي

ترونالکيکشاملزيرا،استراديکال–کاتيونيکمولکولييون
نشدهجفت

.  استمثبتباريکنيزو

M

e

m
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کهاينازقبل،باشدثانيهازبيشانهاعمرطولکهيونهايي•
بهجزفرصت
.  دشونميدادهشتابيونيزاسيونمحفظهدر،بيابندراجزشدن
ممکنيونهااين
يقطعاتبهجرميسنجطيفگرتجزيهناحيهازعبورحيندراست
در. شوندخرد
کمتريبمراتبانرژيشده،تشکيليونيقطعات،نقطهاين

يونهايبهنسبت
ازمقدارياوليهيونباربدونبخشزيرا،داشتخواهندمعمولي
کهراانرژي

.ربايدمي،بودداشتهدريافتشتابهنگامدريون

بهتارسيدنگرتجزيهدرشدهتوليديونيقطعه،نتيجهدر
مسيري،آشکارساز

گشتهظاهرنسبتيکدريوناين. کندميطيراعاديغير
بهبستگيکه
هقلپيدايشموجبيونيچنين. دارداوليهيونجرمنيزوآنجرم

نماپايداريون
گرددميطيفدر

610

e

m

mmقطعه 
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m

m
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ازجريانيبهانرژيپريالکترونهاازپرتوييکههنگامي•
ميرخمولکولهايونيزاسيون،کندبرخوردنمونهيمولکولها

دانمييکميانازوکردهپيداشتابحاصلمولکولييونها. دهد
.  گردندميآشکاروکردهعبورمغناطيسي

زججزبهبهمولکولييونتمايلدهيمکاهشراپرتوانرژياگر•
يمولکوليونقلهشدت،نتيجهدر. يابدميکاهشنيزشدن
شدتهکحاليدر،يابدافزايشالکترونپتانسيلکاهشبابايد
.  يابدکاهشبايديونيقطعاتقلل

:کندصدقمولکولييونقلهيکمورددربايدنکتهچندين•

تعيين وزن مولکولي
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ردراجرمبالاترينکهباشديونيبهمربوطبايدقلهآن. 1•

جرميطيف

ربالاتاجراميدرايزوتوپيقللکهاستمسلم. داراست
شوندميايجاد

نيوقلهازکمتربمراتبشدتيازقللاينعموما،ولي
مولکولي

.برخوردارند

.باشدفردبايديونانالکترونهايتعداد. 2

ردرامهمييونيقطعاتتشکيلتواناييبايديونآن.  3
جرميطيف

باشدداشته

ميجزجزبهبراحتيهستندايشاخهبسيارکهترکيباتي•
وليمولکيونقلهيککهرسدنظرميبهبعيدبنابراين. شوند
.کردمشاهدهشاخهپرمولکوليکبرايراقوي
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:کندميتغييرزيرترتيببهمولکولييونهايعمرطول

حلقويآليفاتيکترکيبات< مزدوجآلکنهاي< آروماتيکترکيبات•
<  ايشاخهغيرهيدروکربنهاي< اليسولفيدهاي< 

اسيدهاي< اترها< استرها< امينها< کتونها< مرکاپتانها
الکلها< ايشاخههيدروکربنهاي< کربوکسيلي

:نيتروژنقاعده•

هاياتماززوجيتعدادترکيبياگرکهکندميبيانقاعدهاين
يا)نيتروژن
زوجدرآنمولکولييون،باشدداشته( نيتروژناتمهيچ
.  گشتخواهدظاهر

جرمگرچهکهگيردمينشاتحقيقتاينازقاعدهاين
وليزوجنيتروژن
بهاضافيهيدروژناتميک،نتيجهدر،استفردانظرفيت
بخشيعنوان

.  گرددفردمولکولجرمتاگشتهاضافهمولکولاز

داردنيتروژناتميککه)            ( اميناتيلمثالعنوانبه•
.است( 45)فردنيزانجرم

e

m

252 NHHC
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ومولکولييونقللشدتبررسيمولکوليفرمولتعيينبرايروشيک•

.هستندسنگينايزوتوپچنديايکحاملکهاستمربوطهيونهاي
للقشدتمقايسهازرامولكوليفرمولتوانميچگونهكهمسالهاينتوضيحبراي•

مثالعنوانبهرااتان,كردتعيينسنگينايزوتوپهايحامليونهايومولكولييون
:كنيمميبررسي

است30آنمولكوليوزن,داردراوهيدروژنكربنايزوتوپهايمعمولتريناتانكهوقتي
اتانازاينمونهدرگاهياما. شودميظاهر30درمولكولييونقلهاتانبراي.

كربنسنگينايزوتوپآناتمهايازيكيكهكردمشاهدهرامولكولياستممكن

درطيفدربخصوصمولكولاين. است

.  است12كربناتمهاي% 1.08طبيعتدرنسبيفراوانيدرصد. شودميظاهر31

.1.08*2%=2.16زيرا,است% 2.16بابرابرقلهشدتبنابراين

:باشدميزيرصورتبهM+1قلهشدتمحاسبهكليفرمول

e

m

C13

e

m

C13

M

M
M

)1(
*100)1%(




تعيين فرمول مولکولي از روي نسبت ايزوتوپها
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:مثال

BrCl:
%M+2=(98*1)+(32.5*1)=130.5

. كنيدحسابوبراي

اكسيژن
كربنهيدروژن

M

M
M *2.

200

)*016(.

200

)*1.1()2(
*100)2%(

22






64.27
400

)1*5.32(

400

)1*100(
4%

22

M

ClBr2BrClClBr 233 ,,

M+2فرمول محاسبه شدت تقريبي قله 
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همحفظدرانرژيپرالکترونهايتوسطمولکوليککههنگامي•
يونيزاسيون

يکدادندستازبرعلاوه،شدبمبارانجرميسنجطيفيک
والکترون
الانتقانرژيازمقداريهمچنينمولکولان،يونيکتشکيل

درشدهداده
اين. کندميجذبراوروديالکترونهايوخودبينبرخورداثر

انرژي
رارقارتعاشيبرانگيختهحالتيکدررامولکولييون،اضافي

.دهدمي

قداريموبودهناپايداربرانگيختهمولکولييونايناستممکن
انرژيايناز

عمرطولاگر. بدهددستازشدنجزبهجزاثردررااضافي
مولکولييون

ونيونيزاسيمحفظهدرکهانازقبل،شدباثانيهازکمتر
شوددادهشتاب

510

چند طرح جز به جز شدن
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ههميشتقريبا،جرميسنجطيفدرشدهتشکيليونيقطعات
ونهنمبرواردهفشار. گردندميايجادمولکوليتکفرايندهايتحت
ودبرخوردهاياجازهکهبودهپايينحديبهيونيزاسيونمحفظهدر

.  دهدنميرازياديمولکولي

نفراوانتريدارندکافيانرژيمقدارکهمولکوليفرايندهايآن•
.کنندميتوليدرايونيقطعات

.هستندکاتيونشدهتوليديونيقطعات•

خنثيقطعهيکرفتندستازمستلزمشدنجزجزبه،اغلب•
قطعهاين. است

رويازتوانميولي،نشدهظاهرجرميطيفدرخنثي
اجرامبيناختلاف

،مجددا. بردپيانوجودبه،اوليهمولکولييونويونيقطعه
کهفرايندهايي

،گردندميپايدارخنثيقطعهيکتشکيلبهمنجر
بهمنجرکهبرفرايندهايي
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در. استهمراهاتصاليكشكستنباشدنجزجزبهاوقاتاغلب
,استفردالكترونهايتعدادمحتويكهمولكولييون,فراينداين

بايونيقطعهيكوفردالكترونتعدادباخنثيقطعهيك
.  كندميايجادزوجتعدادالكترون

قطعهحاليكهدر,بودهراديكاليكخنثيشدهجداقطعهآن•
.استكربونيمنوعازيوني

پايدارتركربونيميونهايتشكيلبهمنجركهپيوندهاييشكستن•
.مساعدترهستندشوند

بترتيبهيونتشكيلوشدنجزجزبهسهولتدرجهبنابراين•
:يابدميافزايشزير

CH3 < < R2CH < R3C < CH2CHCH2 < C6H5CH2RCH2
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يمرامولکولييونقله،نرمالياخطيزنجيريآلکانهايبراي•
،شودترايشاخهکربناسکلتقدرهر. کردمشاهدهتوان

.يابدميکاهشنيزمولکولييونقله

سيكلوپنتانودكان:  مثال

آلکانها
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دكان
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متيل سيكلو پنتان
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راواضحيمولکولييونقله،آلکنهاازبسياريجرميطيف•
.دهدمينشان

ودهربوراپيوندالکترونهايازيکي،الکترونيبمبارانظاهرا
اسکلت

.  گذاردميباقيچندانياختلالبدونراکربنساختماني
تحتآلکنهاکههنگامي
دارايحاصليونيقطعاتگيرند،قرارشدنجزءبهجزءفرآيند

فرمولهاي
.  شدخواهندو

تاسدشواربسيارآلکنهادرگانهودوپيوندهايموقعيتتعيين
دوپيوندزيرا،
.  کندميمهاجرتبراحتيدرگانه

کاملاجرميطيفهايترانسوسيسايزومرهايعلاوهبه
.  دهندمينشانرايکساني





nnHC 2



12nnHC

آلکنها
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.  شودميايجادm/e=41درآلکنهاجرميطيفدرمهمقطعهيک

کستهشدليلبهآنتشکيل. استآليلکربونيوميون،قطعهاين
:  بودخواهدزيرنوعازشدن

رايمشخصکاملامولکولييونقلهآلکنهاسيکلوجرميطيف•
آلکنهاسيکلوازبسياريدرپيوندهامهاجرت. دهدمينشان

تعيينامکاننتيجهدر. دهندميرامشابهيجرميطيفهاي
درژهبوي،رودميبينازآلکنسيکلويکدرگانهدوپيوندمحل
.هپتنسيکلويکياپنتنسيکلويک

R CH2 C
H

CH2 R + CH C
H

CH2 CH2 C
H

CH2
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واکنشخلافبرکهبودهمشخصيشدنجزءبهجزءطرحدارايهگزنهاسيکلو
حتشريزيرصورتبهتوانميراشدنشکستهاين. کنندميعملآلدر-ديلز
:کرد

پنتن-2سيس,هگزنسيكلو,هگزن-1مثالها•

+
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هگزن-1
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هگزنسيكلو
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پنتن–2سيس 
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جزءبهجزءهايطرحوبودهقوينسبتامولکولييونقلل•
زيرنوعازشدنجزءبهجزءطرح. استآلکنهاشبيهآنهاشدن
.  گرددميايجاد( m/e=39)پروپارژيليونآندرکهبودهمهم

از،انتهاييآلکينهايبرايديگرمهمشدنجزءبهجزءطرح•
M-1درراقويايقلهکهاستانتهاييهيدروژنرفتندست

.  کندميحاصل

H C C CH2 R R + H C C CH2 H C C CH2

H C C R H + C C R

آلکينها
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اكتين-1
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پنتين-1
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ونيقله،آروماتيکهيدروکربنهايازکثيريتعدادجرميطيف•
.دهدمينشانراقويبسيارمولکولي

رجيحات،باشدمتصلبنزنحلقهبهآلکيلگروهيککههنگامي•
بهجزءعمل
ونييقطعهيکتشکيلودادهرخبنزيليموقعيتدرشدنجزء
به

جدائيتولوئنجرميطيفدر. دهدمي( m/e=91)فرمول
ازهيدروژن

حاليدر. دهدميراm/e=91درقويقلهيکمولکولييون
انتظارکه
،باشدبنزيلکربونيميونبهمربوط،يونيقطعهقلهروداينمي
گرددلايلاما

کيدربنزيلکربونيمواقعدرکهکندميپيشنهادشدهآوري
آرائينوعمل

زوتوپيايگذاريعلامتآزمايشهاي. کندميتروپيليمتوليديون

هيدروکربنهاي آروماتيک
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ياپروپيلگروهيکبنزنحلقهبهمتصلگروهکههنگامي•
آرايينوکهدهدميرخنوآرايينوعي،باشدبزرگترگروهي

.شودميخواندهلافرتيمک

CH2

CH2

CH2

CH

CH3H H

CH2

H

H

+

H

C

CH2

CH3
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بنزن
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تولوئن
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زايلنپارا
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زايلنارتو
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جرميطيفدردوميااولنوعالکليکمولکولييونقلهشدتمعمولا•
. استکمنسبتا

آلکيلگروهيکرهاييالکلهاشدنجزءبهجزءعملمهمترين•
:  است

گروههاهمهازترراحتکهاستگروهيآلکيلگروهبزرگترين•
.شودجدا

هر. استآبگيريمستلزم،شدنجزءبهجزءطريقهدومين•
يشتربآبگيريقدرهمان،شودبيشترالکلزنجيرطولکهاندازه
.  گرددمي

R C

R1

OH

R2

R + OHC

R1

R2

الکلها و فنلها
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داغوحسط. پذيردصورتزيرمکانيسمدوازيکيطريقازکهاستممکنآبگيري
تحزيکاالکترونهبامولکولتماسازقبلراالکلمولکولآبگيري،وروديسيستم

،اما. استآب2،1-حذفيواکنشيکآبگيريحاصل،حالتايندر. کندمي
،حالتايندر. بدهددستازآبنيزتشکيلمحضبهمولکولييونداردامکان
:بودخواهدحلقويمکانيسميکطريقاز4،1–حذفيواکنشيکآبگيري

يلناتوآبهمزمانبطورهستندبيشترياکربناتمچهارشاملکهالکلهايي•
:دهندميدستاز

(CH2)n

RCH CHR

HOH

RCH CHR

( CH2)n

+  H2O

H

O

H2C

H2C

CH2

CHR

H CH

CH2

R

+ H2O  + CH2 CH2
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:شوندميجزءبهجزءزيرطريقسهبهحلقويالکلهاي

H
OH O

+ H

(2)

H OH

C

OH

CH2

H
H

H

C

OH

CH3

H
H

C

CH2

C

OH

H
H

+  C3H7H OH

(3) +
+ H2O
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يمنمايشبهراقويمولکولييونقلهيک،بنزيليالکلهاي
:  استزيرصورتبهآنهاشدنجزءبهجزءاصليروش. گذارند

CH2OH

OH

m/e = 107

+  H

H H

m/e = 79

+ CO

C6H5        + H2

m/e = 77
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واحد28درايقويقلهودادهدستازکربنمنوکسيدفنلها،
.دهندمينشانمولکولييونقلهm/eمقدارازترپايينجرمي

خاطربهاينکهگرددميمعرفيM-28قلهعنوانبهقلهاين•
.  استمولکولييونm/eمقداروقلهآنm/eمقدارميانارتباط

راايقويM-29وقلهدادهدستازرا( .HCO)فرميلراديکالفنلها
.  سازندمي
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بوتانول-2

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


ارتوكروزول

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


يفضعگاهياگرچه،آليفاتيکآلدئيديکمولکولييونقله•
.شودميمشاهدهعموماولي،است

،گردندميايجادآلدئيدهاشدنجزجزبهاثردرکهقللينمودار•
:هستندزيرفرايندسهحاصل

:آلفا–شدنشکسته. 1

.  استنمايانبخوبيآلدئيدهادر،هيدروژناتمجداييبهمربوطقله

R CHO C OR +  H

R CHO C OH +  R

آلدئيدها
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:بتاشدنشكسته. 2

:لافرتيمکنوآرايي.3

R CH2 CHO   R + H2C CH O

CH

CH

H
R

R
CH2

CH

O C

C

R H

R H

+ H2C CH 0H
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بوتيرآلدئيد
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بنزآلدئيد

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


.  استقويبسيارکتونهاازبسياريمولکولييونقله•

بهشبيهبسيارحلقويغيرکتونهايشدنجزجزبهطرح•
.  استالدئيدها

ميجداآلکيلگروههايآننتيجهدرکه:آلفا–شدنشکسته•

زياداحتمالبه.)گردند

(شودميجدابزرگترگروه

:لافرتيمکنوآرايي•
O

C

R CH2

CH2

CHR

H

O

C

H

R

CH2

+
C

CH2

H
R

کتونها
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( :هگزانونسيکلومثل) حلقويکتونها

O
O

CH2

H

H

O

CH2

+  C2H4

CH2CH2CH2    +  CO

O

CH2

H

H

O

CH3

H

CH2

O

H
+  C3H7

O

CH3

H C O

+ CH3
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:آروماتيککتونهاي

C

O

CH2

CH2

CH

H R

C

OH

CH2
+

C

CH2

H
R
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بوتانون-2
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سيكلوهگزانون
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استوفنون
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ارمشهوديحالعيندروليضعيفمولکولييونقلهمعمولا•
.  دهندمي

اصلحبتاوالفا–شدنشکستهفرايندهاياثردريونيقطعات•
.شوندمي

ميرخآلفا–شدنشکستهواکنشهايدرکهعمليمهمترين•
گروهرهايي،دهد

،،مربوطهآسيليميونتشکيلواستريکازآلکوکسي
.  است

آسيليبخشازآلکيلگروهجدايياثردرمهمقلهدومين•
حاصلاسترمولکول

.  گذاردميباقي=     59درراقطعهکهگرددمي

RCO

CH3OC =O
e

m

استرها
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يينوارامتيلي،استرهايبتا–شدنشکستهواکنشمهمترين
:استزيرصورتبهنوارايياين. استلافرتيمک

ياربسمولکولييونقلل،متانولازبزرگترالکلهاياسترهاي•
.  کنندميايجادراضعيفتري

O

C

H3CO C
H2

CH2

CH

H R
OH

C

H3CO CH2

+ C

CH2

H R
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بوتيراتمتيل
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بنزواتمتيل
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استاتوينيل
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متيل متاكريلات
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مينشانرامشهوديوليضعيفنسبتامولکولييونقله•
.دهند

طريقازCOOHوOHجدايي،کوتاهزنجيرياسيدهايدر•
توانميراC=Oطرفدوازيکيازالفا–شدنشکسته
.کردمشاهده

طريقه،هستندگاما–هيدروژنهايشاملکهاسيدهاييدر•
مورددر. استلافرتيمکنوآرايي،شدنجزبهجزاصلي

راحيواضوبرجستهقله،نوآرايياينکربوکسيليکاسيدهاي
.  کندميتوليد=    60در

e

m

O

C

HO C
H2

CH2

CH

H R
OH

C

HO CH2

+ C

CH2

H R

60

اسيدهاي کربوکسيليک
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اسيدپروپنوئيك
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اسيدبنزوئيك
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ايزوبوتيريك اسيد
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ايمادهتشخيصدرزياديکمکتواندميمولکوليجرممقدار•
آنهاژننيترواتمهايتعدادکهترکيباتيچراکه. بنمايدآمينچون
.  داشتخواهدفردمولکوليوزنباشدفرد

.ارنددضعيفيبسيارمولکولييونقله،اليفاتيکآمينهاي•

حاصلتاب–شدنشکستهازاليفاتيکآمينيکدرقلهقويترين•
:گرددمي

R C N R     + NH2CH2

m/e=30

آمينها
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راقويمولکولييونقلهيکعموماحلقويآليفاتيکآمينهاي
تاسزيرصورتبهآنهاشدنجزجزبهاصليطرق. کنندميتوليد

:

N

CH3

m/e=85

N

CH3

+ H

m/e=84

N CHH3C

m/e=42

+  CH2CH2CH2

N

CH3

CH2

N

H2C

CH3

m/e = 57

+ H2C CH2 H2C N CH2

m/e = 42

+  CH3
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.  ددهنمينشانراقويمولکولييونقلهيکآروماتيکآمينهاي

يرزصورتبهآنيلينمورددرآروماتيکآمينهايشدنجزجزبهعمل
:باشدمي

NH2

m/e = 93

NH

m/e = 92

+  H

H
H

m/e = 66

+ HCN

H

m/e = 65

+ H
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سهلشامپيريدينحلقهبهمتصل( خطيصورتبه)آلكيليزنجيركههنگامي
ميرخنيزلافرتيمكنوآراييطريقازشدنجزجزبه,باشدبيشترياكربن
.دهد

N CH2

CH2

CH

R

H

N
H

CH2

m/e = 93

+

CH2

C

H R
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آميناتيل
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آميناتيلدي
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آمينبوتيل
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پيريدينمتيل-3
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N-آنيلينمتيل
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بايدنيزترونيوترکيباتنيتريلهاآميدها،نظيرنيتروژندارترکيبات•
.کنندتبعيتنيتروژنقاعدهازآمينهاهمچون

ترکيبات نيتروژندار و گوگرد دار
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.دهندمينشانرامشهوديمولکولييونقلهعموما•

اسيدهايواسترهاشبيهکاملاانهاشدنجزجزبهطرح•
.استمربوطه

آميديکمبينمعمولا=      44درقوييونيقطعهقلهيکحضور•
اولنوع

ميناشيزيرطريقبهالفا-شدنشکستهازقلهاين.است

:گردد

e

m

O

CR NH2 R  + O C NH2

m/e = 44

آميدها
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اياندازهبهآميديکآسيليگروهدرکربنزنجيرطولکههنگامي
اماگ–کربنبهمتصلهيدروژنيکانتقالبهقادرکهباشدبلند
:استامکانپذيرلافرتيمکنواراييگاهان،شود

H2C

C

H

R
O

C
H2N CH2

CH2

CH

H
R

OH

C
H2N CH2

m/e = 59

+
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N-متيل استاميد
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جزبهعملتحتراحتقدريبهمعمولاآليفاتيکنيتريلهاي•
عيفضبسيارآنهامولکولييونقلهکهگيرندميقرارجزشدن

.گرددنميمشاهدهوبوده

اتمجدايياثردرکهکنندميايجادقلهنيتريلهاازبسيارياما•

.شودميحاصلنوعازيوتيتشکيلوهيدروژن

لافرتيمکنوآرايي•

RCH = C = N

N

C

H2C CH2

HC

H

R

NH

C

CH2

m/e = 41

+

H2C

C

HR

نيتريلها

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


مولکولييونقله،آروماتيکنيتريليکجرميطيفدرقلهقويترين
.  است

نيتريلبوتيرو,بنزونيتريل,نيتريلهگزان:    مثالها
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هگزان نيتريل

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


بنزونيتريل
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بوتيرو نيتريل
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.شودميمشاهدهبندرتمولکولييونقله•

بخششدنجزجزبهنتيجهدرترکيباتاينجرميطيف•
.استمولکولهاآنهيدروکربن

دررامتوسطيقلهاستممکننيتروترکيباتجرميطيف•
مربوطکه30=

بهمربوطکه46=درراضعيفتريقلهنيزوبودهيونبه
يون

.  بگذاردنمايشبه،است

ميشاننراشديديمولکولييونقله،نيتروآروماتيکترکيبات•
.  دهند

يافتآنهاجرميطيفدرتوانميراm/e = 30,46درقلل
تماميرفتندستازمستلزم,شدنجزبهجزاصليطرح.

.  استآنازبخشييانيتروگروه

e

m 

2NO
e

m

NO , NO2

ترکيبات نيترو
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:استزيرصورتطرحبهايننيتروبنزندر,مثالبعنوان

NO2

m/e =93

+ NO

m/e = 65

O

NO2

m/e =77

+ NO2 C4H3

m/e = 51

+ HC CH
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نيتروبنزن
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هايالکلمولکولييونقلهازقويترتيولهامولکولييونقله•
.استمشابه

.الکلهاستمشابهبسيارتيولهاشدنجزبهجزطرح•

آبدادندستازبهتمايلشرايطيتحتالکلهاکهگونههمان•
ژنهيدروسولفوردادندستازبهتمايلداراينيزتيولها،دارند

واحد34آنقلهکهنمودهيونيقطعهيکايجادکههستند
.استمولکولييونقلهازسبکتر

اترهاجرميطيفطرحشبيهبسيارتيواترهاجرميطيفطرح•
.  است

يونهقلازقويترنبزتيواترهامولکولييونقلهتيولهاهمانند•

.استاترهامولکولي

تيولها و تيواترها
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رتيبتبهآليفاتيکدارهالوژنترکيباتمولکولييونقلهشدت•
:يابدميکاهشزير

وآلکيليکلرورهاي،آلکيلي،برمورهايآلکيلييدورهاي

.آلکيليفلوئورهاي

–موقعيتدرآنشدنايشاخهياوبزرگترآلکيلگروههرقدر•

.  رددگميکاستهمولکولييونقلهشدتاز،يابدافزايشآلفا

ايجادوهالوژناتمجدايي،شدنجزجزبهمکانيسممهمترين•
ندکميپيدااهميتهنگاميطرحاين. استکربونيميونيک
اينپس. باشدخوبيکنندهترکگروهيکهالوژنکه

ويدورهاجرميطيفدرشدنجزجزبهعملمشهودترين
.  استآلکيليبرمورهاي

ترکيبات هالوژن دار
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هالوژنورمولكوليككهاستممكنآلكيليهالوژنهاي
:بدهنددستاززيرفرايندمطابقراهيدروژن

:آلفا–شدنشکسته•

R CH2 CH2 X R C
H

CH2 + HX

R
H2
C X R  + H2C X

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


آلکيلراديکاليکوجدايينوآرايي

R CH2

H2C

C
H2

CH2

X CH2

H2C

C
H2

CH2

X

+  R
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دي كلرو متان
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دي برمومتان
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اتيل برميد

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


اتانكلرو-2-برمو-1
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